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finales de 2023, muy lejos de haberse despe-
jado, los desafios se han complejizado y en

estos inicios de 2024 urge saber como queda
el panorama juridico alrededor de la industria de la energia, para poder avan-
zar con pasos firmes y responsables.

El sector no se detiene en lo absoluto. Como dijimos en el nimero anterior,
hoy hacemos hincapié en la producciéon de nuestros recursos de gas y petroleo,
mientras estamos atentos y actuamos en el marco de las discusiones sobre el cam-
bio climatico.

El gas natural sera fundamental en el mundo para mejorar el acceso a la ener-
gia y contribuir a la baja de las emisiones (reemplazo del carbon). Focalizar en la
rentabilidad.

Por nuestra parte, seguiremos avanzando hacia el desarrollo offshore, el desplie-
gue no convencional y haciendo todo lo posible en la recuperacion del convencio-
nal. Hay muchas opciones.

En esta voragine, desde el Instituto nos preparamos con mucha expectativa
para celebrar la proxima AOG Patagonia, un éxito de venta de espacios desde hace
meses, lo cual significa que hay un alto interés por asistir al encuentro de técnicos,
empresas, clusters, prensa y demas profesionales del sector. Unos 11.500, si nos
atenemos a los visitantes de la Gltima edicion.

Alli celebraremos simultdneamente las 3° Jornadas de Revolucién Digital para
Petréleo y Gas.

También serdn meses en que desgranaremos temas de vital importancia, como
las mediciones en el 3° Workshop de Medicién en Upstream y Downstream de
Petroleo y Gas; y la Integridad en el 5° Congreso de Integridad y Corrosion en la
Industria del Petréleo y del Gas, ademas de otras jornadas a lo largo del afio.

Meses intensos con el tnico objetivo de llevarles a nuestros profesionales la
actualidad de esta industria que no se detiene.

jHasta el proximo ntmero!

Ernesto A. Lopez Anadon
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Exitoso 8° Congreso de Produccién y Desarrollo de
Reservas del IAPG

Por Ing. Jorge Buciak (Presidente Comité Organizador
del 8° Congreso de Produccion y Desarrollo de Reservas
del IAPG)

Un resumen del mayor evento de E&P que el
IAPG realiza cada tres afios.

Reduccion del 60% en tiempos de armado de
equipos BES con sistema Viga BES

Por Andrés Essayag (YPF); Fernando Ferndndez (YPF)
y Alejandro Fravega (BH).

Coautores:  Constantino  Bitopoulos (YPF), Hugo
Ambram (YPF), Eduardo Mdrquez (BH), Adridn Aguirre
(BH), Pablo Coria (BH) y Victor Devincenti (BH).

En este articulo se explica en detalle como la in-
corporacion de tecnologia permite hacer una ope-
racion mas segura y eficiente.

Estrategia de desarrollo del yacimiento El Cerrito
Norte, Cuenca Austral, Argentina

Por Raiil Gutiérrez, Denise Gabin, Federico Ferndndez,
Martin Mallea, Mauricio Rosato y Martin Cevallos
(CGC)

Se presenta el plan de delineacién y desarrollo
que traz6 CGC para definir los limites y recursos
del yacimiento, con el fin de poder disefiar y op-
timizar las instalaciones de produccién del campo
y su conexion a la red de produccion del bloque.

EOR en no convencionales. Pruebas de laborato-
rio, diseiio y modelado de un proceso de inyeccién
de gas en Vaca Muerta

Por Sebastidn Grasso, Fernando Tuero (VYP Consulto-
resS.A.), Marcelo Crotti (INLABS.A.), Sebastian Olmos,
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Matias Hoffimann, Lucas Pons (Tecpetrol S.A.),
George Grinestaff'y Chris Barden (Shale IOR LLC)
En este articulo se explora la factibilidad de apli-
car técnicas de Enhanced Oil Recovery en Vaca
Muerta.

¢Qué sigue en la cuenca del golfo San Jorge des-
pués de la inyeccion de polimeros?: desarrollo
local de surfactante para un piloto en una zona
madura de terciaria

Por Mayra D. Goldman, Solana Rosales, Claudio A.
Croce (Grupo CAPSA-Capex); Mario G. Re (SURCELL
S.A.) y Marcelo A. Crotti (INLAB SA).

Este informe presenta el desarrollo de tecnologias
que permitieron extender la vida de los yacimien-
tos en areas maduras de forma econémica.

La sostenibilidad en el disefio del esquema de pro-
duccién NOC con satélites

Por Marco Bergel y Maria Florencia Cibau (YPF)

En esta investigacion se indaga sobre el modelo de
captacion y tratamiento de la producciéon

de YPF en Vaca Muerta con satélites y las mejoras
de sostenibilidad implementadas.

Evaluaciéon de frac-hits y su impacto en Loma
Campana, cuenca Neuquina, Argentina

Por Mariana Mamani, Amalia Rosemblat y Maria
Fernanda Alvarez Castillo (YPF S.A.)

Este estudio se realiz6 para identificar las variables



& 8

del frac-hit que influyen en la productividad de
los pozos progenitores e hijos en Vaca Muerta, y
para analizar los flujos de trabajo y evaluaciones
de la Interaccion Impulsada por Fractura (FDI, por
sus siglas en inglés) observada en el desarrollo del
proyecto Loma Campana.

Iniciativas de las operadoras para impulsar el de-
sarrollo del sector No Convencional

Por Redaccion de Petrotecnia

En la Mesa Plenaria del 8° Congreso de Produccién,
los responsables del NOC de las principales opera-
doras presentaron las estrategias implementadas por
sus respectivas compariias en los yacimientos que
gestionan, asi como las perspectivas a futuro.

Nota técnica

Operacion con ensuciamiento en torre atmosfé-
rica: inestabilidad e inundacion

Por Ana Laura Zuttion y Maximiliano Barchiesi (Pan
American Energy)

Desafios y soluciones en la operaciéon de la Torre
de Destilacion Atmosférica de la Refineria Cam-
pana (T-1) durante la pandemia. Descubre como
un equipo multidisciplinario abordé la inestabili-
dad del sistema de tope, prolongando la vida ttil
de la unidad con soluciones innovadoras.

Calefaccion eficiente: ;bombas de calor o siste-
mas tradicionales de calefaccién?

Por R. Zavalia Lagos (Fundacion Pro Vivienda Social),
I. Bove (Udelar), ]. Fiora (INTI), P. Romero (INTI) y
S. Gil (UNSAM)

Este informe describe los resultados de un estudio
sobre el consumo energético en 390 hogares del
Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) con
diversos métodos de acondicionamiento térmico
y distintas condiciones socioeconémicas.

Congresos y Jornadas
Los que fueron. Los que vendran.

Novedades

Novedades de la industria

Novedades del IAPG
Cursos

Novedades desde Houston
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Exitoso 8% Congreso t§
Produccion y Desarrollo
de Reservas del IAPG

Por Ing. Jorge Buciak (Presidente Comité Organizador Un resumen del mayor evento de E&P que
del 8° Congreso de Produccién y Desarrollo de Reservas del IAPG) el IAPG realiza cada tres afios.
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iransporte de gas naturay n 14

uego de tres intensos dias de horas continuas de ac- ¢ El desafio de desarrollar yacimientos no con-
tividad donde se expusieron més de 150 trabajos y vencionales. Esto requiere de una continua actua-
asistieron mas de 500 personas en el 8° Congreso de lizacidn, acelerar la curva de aprendizaje e impactar
Produccién y Desarrollo de Reservas del IAPG, realizado asi en los costos. En el congreso nos concentramos
del 7 al 9 de noviembre Gltimo, hemos recorrido préc- en la completacién de pozos no convencionales (a
ticamente todos los temas que hoy importan al sector. través de un workshop que ya va por su tercera edi-
Desde offshore a yacimientos maduros, pasando por cién), en los planes de los CEO, en como dar valor
el no convencional de Vaca Muerta, la reduccién de la a los activos a través de las reservas, los sistemas ex-
huella de carbono, la vision de los lideres sindicales. tractivos e instalaciones de produccién apropiados.
Ademas asistieron los gobernadores electos de tres de las e Como continuar con los yacimientos con-
principales provincias productoras, que por primera vez vencionales-maduros que hoy compiten con la
se reunieron en un debate de esta naturaleza. Entre mu- perspectiva de Vaca Muerta, que tracciona las inver-
chas otras actividades, ya que el evento tuvo multiples siones, lo cual obliga a las operadoras a compartir
focos, podemos mencionar: las mejores practicas con la finalidad de bajar costos;

Petrotecnia+4 - 20231 9
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asi como a las autoridades provinciales y nacionales
a estar atentas y generar medidas que lo permitan.
En el congreso se tratd como incrementar los fac-
tores de recuperacién en los yacimientos maduros
y prologar la vida atil, .a través de las 7° Jornadas
de Recuperacion Mejorada-EOR, asi como las mesas
redondas de discusion de las principales operadoras
y los expertos internacionales.

| Petrotecnia .4 - 2023

e Encontrarnos con quienes serdn nuestro reempla-
zo: conocer a la nueva generaciéon de profesiona-
les, presentes en el 5° Premio IAPG para Jovenes
Profesionales de la Industria de los Hidrocarburos,
que ya irrumpen con nuevos paradigmas.

e El desarrollo de infraestructura y las oportunida-
des en el gas como vector de la transicién energé-
tica, en las 2° Jornada de Alternativas y Oportuni-
dades para el Aprovechamiento del Gas de Vaca
Muerta, analizando cémo acelerar la demanda
interna y la exportacion.

e Profundizar en la sustentabilidad, los requisitos
que imponen los organismos financieros para
otorgar financiamiento; y otros tépicos de inte-
rés en el 1° Concurso de Eficiencia Energética y
Reduccién de la Huella de Carbono/Hidrica, en-
focado en optimizacion de procesos, eficiencia
extractiva, instalaciones de superficie, optimiza-
cion del uso de recursos hidricos y gestion de los
reservorios.

El sector energético es uno de los principales pilares
econdémicos de nuestro pais, y tenemos las reservas, las
operadoras y comparifas de servicios, y el personal cali-
ficado e idéneo. En todo momento, a lo largo de estos
dias, se busc6 que el debate y la transferencia de conoci-
mientos fueran los puntos destacados.

Los organizadores del 8° Congreso de Produccién y
Desarrollo de Reservas estamos satisfechos sabiendo que
cada uno de los asistentes se pudo llevar una idea de las
que desplegamos en estos tres dias y pudo aplicarla en
su organizacion. Si es asi, vamos a poder cumplir con el
lema del Congreso: “Invertir, producir, exportar”.

Para maés informacién acerca del congreso ingresar a
www.facebook.com/IAPGinfo/photos_albums







Por Andrés Essayag (YPF), Fernando Fernandez (YPF)
y Alejandro Fravega (BH).

Coautores: Constantino Bitopoulos (YPF),

Hugo Ambram (YPF), Eduardo Marquez (BH),

Adrian Aguirre (BH), Pablo Coria (BH)

y Victor Devincenti (BH).
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Este trabajo fue seleccionado en 1° lugar
como el Mejor Trabajo Técnico-Premio
“Lic. Eduardo Barreiro” del 8° Congreso
de Produccién y Desarrollo de Reservas
del IAPG, realizado en noviembre de 2023
en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires.

En este articulo se explica en detalle cémo
la incorporacion de tecnologia permite
hacer una operacién mas segura y eficiente.

ciente para la instalacion de una ESP. Para ello se

sostiene en cuatro pilares, de los cuales el mas im-
portante es Seguridad al Personal Field Service, con esta
tecnologia minimizamos la interacciéon del personal de
campo con el equipamiento y logramos una reduccién
en los indicadores de incidentes. De forma paralela, me-
joramos la “confiabilidad en el armado de equipo BES”,
al ensamblarlos en ambientes controlados para evitar
situaciones que puedan disminuir su vida ttil. Final-
mente, mejoramos la “eficiencia en el uso de equipos
de torre”, los tiempos de ahorro por intervencion logran
una reduccién de las “pérdidas de OIL”. En resumen, po-
demos describir este trabajo como una incorporacion de
tecnologia que hace una operaciéon mas segura y eficien-
te (Figura 1).

E ste proyecto busca una alternativa mas segura y efi-

t Seguridad personal
Field Service

4 Confiabilidad en el

armado del equipo BES § Pérdidas de oil

t Eficiencia en el uso
de los equipos de torre

Figura 1.

Linea de tiempo

Para mostrar como ocurrieron los diferentes hitos
en el transcurso de un poco mas de tres afios, podemos
mencionar que hasta 2020 las operaciones con ESP de-
mandaban un tiempo de armado entre 6 h'y 12 h, por
este motivo comenzamos a analizar la conveniencia de
realizar las operaciones ESP con Vigas. Durante enero y
parte de febrero de 2021 mantuvimos reuniones para
determinar recursos, alcances, caracteristicas de los rigs,
etc., luego surgieron consideraciones de seguridad que
teniamos que respetar y que seran mencionadas mas
adelante. En el primer trimestre de 2021 se realizaron los
protocolos de ensayo en los negocios Norte y Sur con re-
sultados mas que alentadores. Mientras las operaciones
continuaban realizdndose con esta tecnologia se hicie-
ron negociaciones comerciales con el fin de masificar su
uso, algo que en los primeros meses de 2022 el negocio
Norte pudo concretar, y en 2023, el negocio Sur hizo
lo suyo. Actualmente se han instalado 182 equipos con
viga (Figura 2).

Petrotecnia+ 4 - 20231 13
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Figura 2.
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Sevtersa YA

Procedimientos

Figura 3.
¢ Confeccion de instructivo de campo. Se define
el paso a paso del proceso y se elabora un documen-
Antes que cualquier intervencion necesitdibamos de- to que permite al operador instalar equipos ESP con
terminar si la operacion era segura, para ello recurrimos vigas.
al personal de seguridad y resultaron las siguientes con- e IPCR. Este requerimiento es propio de los estanda-
sideraciones basicas: res de YPF y como se desprende de la sigla, el do-

cumento sirve para la Identificacion de Peligros y

Control de Riesgos.

Calculo de esfuerzos en cable de malacate de

equipo (guinche). Se realizé un célculo para de-

terminar si el peso (peor condicién) de la viga sera
soportada por la capacidad de elevacién del malaca-
te del equipo.

e Validacion analitica. Se determina la capacidad
de sujecién del perno que soporta todo el peso del
equipo (esfuerzos de corte/flexién) y se adicionan
calculos de la viga (tensién admisible, deformacio-
nes, flexion oblicua y pandeo lateral).

e Inspecciones no destructivas. Se inspecciona-
ron todos los elementos que forman la viga con el
afan de verificar homogeneidad y continuidad del
material analizado:

- Inspeccion visual (VT)

- Liquidos penetrantes (PT)
- Particulas magnéticas (MT)
- Electromagnetismo (ET)

¢ Izaje y eslinga de seguridad. Ademas de la gram-
pa que vincula viga y ESP (con todos sus accesorios),
se agregd una eslinga de seguridad como barrera ex-
tra ante imprevistos (Figura 3).

¢ Retenida con malacate. En las figuras 4 y 5 se

o

Produccion
y Desarrollo
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Figuras 4 y 5.

Figuras 6y 7.

muestra como se retiene la viga a través del guinche
instalado en el camién spooler y la estructura de la
viga para poder vincular el cable de acero. El objeti-
vo de este accionar es evitar la exposicion del ope-
rador a esfuerzo bruscos como podria ocurrir con el
método de instalaciéon convencional (figuras 4 y 5).
Modificacion de ruedas. Se observa un redisefio
de las ruedas para lograr un mejor desplazamiento
de las vigas en terrenos irregulares. Inicialmente usa-
bamos ruedas macizas metalicas, actualmente esta-
mos migrando a ruedas de goma todoterreno (figu-
ras6y?7).

Layout de equipos en locaciéon. En la figura 8
se muestra el drea recomendaba para situar las vigas
en la locacion respecto a la ubicacion del equipo de
torre, con esa ubicacion se evita cualquier riesgo de
interferencia con la torre y siempre se mantiene la
visibilidad del maquinista.

Coordinaciéon y posicion de las personas. El
operador ESP coordina con el maquinista y opera-
dor de malacate, por ello tiene que estar ubicado de

Zona apta para Viga

Figura 8.

forma que tenga vision directa de toda la maniobra
y nunca debajo de la carga suspendida. Durante la
maniobra de izaje de la viga ninguna persona debe
estar en el piso de trabajo del equipo de torre (figuras
9y 10).

A continuacién realizamos una breve introduccién

del funcionamiento de los sistemas ESP: el bombeo ESP

Petrotecnia+4 - 2023 | 15



Figuras 9y 10.

Figura 11.

consta de secciones de bombas centrifugas multietapas
que pueden ser configuradas especificamente para ade-
cuarse a las caracteristicas de produccién y de pozo de
una aplicacion dada. Debajo se puede observar la etapa
caracteristica de una bomba centrifuga, la cual es consti-
tuida por el conjunto impulsor/difusor (Figura 11).

Impeller

También podemos observar un cuerpo de bomba con
todo sus componentes y tren de etapas.

A la derecha se observa la curva tornado, caracteristi-
ca de este tipo de bombas, donde se representa la altura
de elevacion en funcién del caudal para las diferentes
frecuencias de operacion (Figura 12).

Housing——
Shaft —_— :E“I_“.:a‘:” .
To — o W e
. — 2 i i
) “""*--ﬁ____\é oy he i i
Impeller f " __-H_“‘-—-.__ / \\"H = \\
Diffuser: 2 P E—— itz %ﬂ \lif/ \um.
— s - Pl
s A o
" i g \\\\ \ \ \ X
(] 50 1500 el 750 5250 G000

Intake

Figura 12.
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Ported pump head

Por altimo, en la figura 13 podemos observar el con-
junto completo de una bomba electrosumergible con to-
dos sus componentes.

e Sensor de fondo: su funcién es medir las variables
de fondo, como temperatura, presion, vibraciones.

e Motor trifasico: su funcion es transformar la poten-
cia eléctrica en mecanica para hacer girar la bomba.

e Protector o sello: principalmente compensa ex-
pansion/contraccién del aceite por calentamiento/
enfriamiento y es la proteccién del motor de los flui-
dos del pozo.

e [ntake/Admision o separador de gas

e Bomba centrifuga: se presentan en cuerpos mul-
tietapas, su cantidad y modelo depende de la aplica-
cion y/o disefio.

e Cable de potencia: transporta la energia eléctrica
desde la superficie para alimentar al motor en fondo.

e Equipos de superficie: transformadores, tablero/
variador de velocidad, caja de venteo, etc.

. Hydraulic tubing
Multi- stage

Centrifugal pump

Rotary gas
separatar

P o e | Pt
-

Seal section —

ESP power cable =

| s | o o

Mator  —

En el nivel mundial, la distribucién de ALS es como se
muestra en la figura 14, donde la ESP ocupa el segundo lu-
gar con el 31% después del bombeo mecanico con el 46%.

En el caso de la Argentina, la distribuciéon de los ALS
indica que las ESP mantienen el segundo lugar con 17%
después del bombeo mecanico.

i
Guuge ——
1

Figura 13.

Others, 4% IH‘fr,irall.llic Lift,

Plunger Lift,
5%

A L 2%
Gas Lift, 5% \ .
pcp,m&
' . Rod Lift, 46%
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ESP ocupa 2do
lugar ranking ALS

Argentina

Argentina

Figura 15.

DTM del rig. Luego la extraccién de los tubings + la ESP,
enrollando cable, a continuacién, el proceso de desarme
de la ESP en boca de pozo, le sigue el proceso de armado
de la ESP, posteriormente la bajada de ESP + TBG + cable,
y finalmente desmontaje del rig.
Nos enfocaremos en el proceso de armado de la ESP.
El método convencional consiste en:
e Descarga desde un camién de los componentes de la
ESP en locacion.
e Chequeo de los componentes previo a la instalacion.
e Etapa de izaje, acoplamiento mecanico y eléctrico,
bridado de todos los componentes.

Plunger Lift; .
803

Bombeo Hidrdulico; 11
Jet Pump; 10

Gas Lift; 313

PCP;3599

Bombeo
Mecanico;
14258

ESP; 3803 _/
23,5% Oil

Se remarcan las etapas vulnerables a las condiciones
climaticas adversas (lluvia, viento).

Este método requiere acoplar de 6 a 13 componentes
con (de 6 a 12 h de armado). Se remarca en que etapas
del proceso, aplica la tecnologia Viga BES.

Propuesta tecnologia Viga BES:
Todo el proceso ahora se reduce/simplifica a las si-
guientes etapas:
e Descarga de equipos
e [zaje de la viga motriz
e [zaje y acople de la viga productora

e Llenado con aceite sensor, motor y sello. e Enchufe de cable
e [zaje y acople de intake/separador de gas.
e [zaje y acople de bombas. Con esta tecnologia el proceso de instalacion se redu-
e Enchufado del cable. ce al izaje y acople de dos o tres vigas.
1598 ESP
Ciclo de Intervencion ESP
Mas de 400 Instalaciones/
AN
=
e
248 & 2 -
oo oo oo ¥
Método _ Izary Lienar lzery Izary
Descargar Chequear Motores y = o Enchular
Convencional Epes £5P Reass ey e Sombes LRl
Ensamble de 6 a 13 componentes (6 a 12hs de armado)
=
Propuesta g
&
—
H B 5
equipos Matriz Productors Cable
Ensamble de 2 a 3 VIGAS
Figura 16.
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Método VIGA
Convencional BES

Izajes + Acoples +
Verificaciones
Mecanicos/Eléctricos

¥ Lienado con Aceite

12 0 15mis

SENSOR

Figura 17.ay b. Izajes + verificaciones y acoples mecénicos y eléctricos y

Método — — llenado con aceite, componente a componente.
convencional BES BES En la figura 17b se observa el método con Viga BES,
que basicamente consiste en una bandeja metdlica de
acero rigida para contener el equipo ESP en su interior,
de unalongitud entre 12my 15 m y con un tren rodante
en su extremo trasero y una grampa articulada de izaje
en su extremo delantero.

En la figura 18 se muestra la disposicion de los com-
Figura 18. ponentes de una ESP con el método convencional y

PUMP

PUMP
PRODUCING BEAM

TAKE

Comparativa de métodos

A continuacién, realizaremos una comparacién entre
los dos métodos de instalacion de una ESP.
En la figura 17a se describe el método convencional.

Figuras 20y 21.

PRODUCING BEAM

MOTOR BEAM

Figura 19.
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Figura 22.

como estos componentes son dispuestos en las vigas,
donde segtin la configuracién de la aplicaciéon puede ser
que la ESP entre en una viga Ginica o que sea dispuesta
en dos vigas, dando origen a lo que denominamos viga
motriz (sensor, motor y sellos) y viga productora (intake/
separador de gas y bombas), en algunas aplicaciones se
puede instalar un cuerpo de bomba fuera de la viga.

Sistema Viga BES

En la figura 19 se aprecia a la izquierda el esquema de
Viga Motriz y Productora y a la derecha estas mismas Vi-
gas, pero en una foto real dispuestas en una locacién listas
para ser instaladas. Se aprecian las 2 Vigas (Motriz y Pro-
ductora), los Equipos ESP preensamblados en su interior y
la grampa articulada. Dicha grampa es una modificacion
de la grampa tradicional para izaje de una ESP, con un per-
no que permite que la grampa ademas de su funcién de
izaje del equipo ESP, haga la vinculacion a la viga.

Preensamblaje de vigas en planta

En las figuras 20 y 21 se puede apreciar el proceso de
preensamble de los equipos ESP en las vigas en la planta.
Este preensamblaje consiste en izajes + verificaciones y
acoples mecanicos y eléctricos y llenado con aceite de
todos los componentes de la ESP, luego estos montados
sobre las vigas.

Es importante destacar que el preensamble en planta
se realiza en forma vertical como se realiza en los pozos.
Al realizarse en planta, es uno de los principales benefi-
cios, ya que todo este proceso se produce en un ambien-
te controlado que asegura la calidad en origen.

Logistica de vigas

Aqui se representa la etapa de logistica de las vigas
(planta-pozo), que es el traslado y la descarga de las vigas
motrices y productoras desde la planta a las locaciones de
los pozos, asi quedan listas para ser instaladas (Figura 22).

Figura 23. De izquierda a derecha a, by c
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Evolucion Instalaciones con Viga BES YPF (Negocioc MZA-SUR)

AMORRO (hs)  Qty Inst ¢/Viga
—-
&
o
]
N
e

-21.5

RESULTADOS

182 iacons

Acumulado de Ahorro

..

74,8
%

85,1

Protocolo mar-22 abr22 may22 un22 k22 ago2? sep22 oct22 now-22 dic22 ene23 feb23 mar23 abr23 may23 un23

® Ahorro Acumulado (hs)  ® Oty Instc/Viga MZA

Figura 24.

Operacion con vigas en pozo

Por altimo, se encuentra la etapa de instalacion de las
vigas en pozo.

En la figura 23a se aprecian las dos vigas con equipos
ESP preensamblados dispuestas en forma radial hacia la
boca del pozo, listas para ser instaladas.

En las figuras 23b y c se aprecia el izaje de las vigas
como nuevo proceso de instalacion.

Implementacion y resultados

El proceso se inici6 con un protocolo de prueba de la
tecnologia de 5 pozos en el negocio Norte (Mendoza) y 5
pozos en el negocio Sur (Chubut/Santa Cruz).

En esta instancia se verificaron ahorros de hasta un
60% sobre el tiempo de armado de la ESP, ademas se
capturaron varios aprendizajes y puntos a pulir para una
potencial masificacion.

Luego se avanzo con el proceso de implementacion
masiva, comenzando por el negocio MZA (marzo de
2022) y luego se acoplo el negocio SUR (Chubut y Santa
Cruz) a finales de 2022. Podemos decir que en el negocio
MZA la implementacion este full y en el negocio SUR
atn esta en proceso.

En la figura 24 se puede visualizar la evolucién de can-
tidad de instalaciones con vigas y el ahorro de tiempo.

En resumen, hasta la fecha llevamos mas de 182 ins-
talaciones concretadas con viga, capturando un ahorro
acumulado de mas de 771 h sobre el tiempo de instala-
cion de la ESP, que representan un 60% del ahorro de
tiempo.

Oty Inst ¢/Viga SUR

Proximos pasos

Los proximos pasos de este proyecto se puede visuali-
zar en la figura 25 y son los siguientes:

e Cuenca cuyana, negocio Norte, ya tiene implemen-
tacion full.

e Cuenca GSJ, negocio Sur, estd con implementacion
en progreso, con expectativas de implementaciéon
full para finales de 2023.

e Cuenca Neuquina, negocio Oeste, ain esta en perio-
do de evaluacion.

¥ Implementacion Full

En Evaluacion

Figura 25.
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Beneficios

Mayor seguridad del personal Field Service.

Uso mas eficiente del equipo de torre y reduccién de pér-
didas del oil.

Minimizar las fallas de Field Service y horas NPT.

Conclusion

En la figura 26 se resumen los principales beneficios,
las consideraciones y la conclusion sobre la aplicacion de
la tecnologia Viga BES.

Consideraciones

Aplicar consideraciones de seguridad y operativas.
Dimensionar y layout de locaciones adecuados.

Personal de Field Service y Facilities en planta para preen-
samble de vigas.

Andrés Essayag. Ingeniero electromecénico, UTN Mendoza,
Argentina. Posgrado en Especializacién de Produccidn de
Oil&Gas, ITBA. Especialista ESP Upstream YPF.

Fernando Ivan Fernandez. Ingeniero electrénico, Universi-
dad de Mendoza, Argentina. Gerente de Ingenieria de Pro-

Conclusiones . ) .
duccion y Servicios al Pozo negocio Mendoza YPF.

Es una tecnologia disruptiva para las instalaciones de ESP
en campos petroleros, la misma ha demostrado ser masifi-
cable y se han verificado ahorros muy valiosos no sélo eco-

. . y Alejandro Fravega. Ingeniero electrénico, Universidad de
némicos sino de seguridad para el personal.

Mendoza, Argentina. MBA, Universidad Torcuato di Tella,
Argentina. Gerente Desarrollo negocio ESP No Convencional.

Figura 26.
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Estrategia de desarrollo
del yacimiento El Cerrito
Norte, Cuenca Austral,
Argentina

Por Radl Gutiérrez, Denise Gabin, Federico Ferndndez, Se presenta el plan de delineacién
Martin Mallea, Mauricio Rosato y Martin Cevallos (CGC) y desarrollo que trazdé CGC para definir
los limites y recursos del yacimiento,
con el fin de poder disenar y optimizar
Este trabajo fue seleccionado en 2° lugar como el Mejor Trabajo las instalaciones de produccion
Técnico-Premio “Lic. Eduardo Barreiro” en el 8° Congreso del campo y su conexién a la red

de Produccién y Desarrollo de Reservas del IAPG, realizado L.
en noviembre de 2023 en la Ciudad Autéonoma de Buenos Aires. de produccion del bloque.
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oeste de la provincia de Santa Cruz a unos 200 km al

noroeste de la ciudad de Rio Gallegos (Figura 1). El
Bloque Campo Indio Este-El Cerrito (Distrito I) posee un
area de 649 km? y cuenta con cinco campos productivos:
El Campamento, El Cerrito, El Cerrito Norte, El Cerrito
Oeste y El Puma.

El Yacimiento El Cerrito Norte fue descubierto por
CGC (Compania General de Combustibles) en abril de
2021. Este descubrimiento forma parte de la estrategia
que la compafiia viene realizando en el sector oeste de la
cuenca, con la exploracion y el desarrollo de reservorios
tight y convencionales en las formaciones Magallanes in-
ferior y Anita.

El miembro inferior de la formacién Magallanes co-
rresponde a una denominacion informal de subsuelo,
limitado a la base por la discordancia regional D3 (Intra-
Maastrichtiana) y en su techo por la base de la zona car-
bonosa de la formacioén Rio Turbio. Esta unidad se divide
informalmente en cuatro ciclos que contienen los reser-
vorios, numerados de techo a base como MO, M1, M2 y
M3 (Cagnolatti y Miller, 2002; Jait et al., 2018).

E 1 area de estudio se encuentra ubicada en el sector

71400 TI°50T°0

053008

“|cOoTE. PIEDRABUENA |
Do o A

SI40'0°S

El ciclo de interés desarrollado en este trabajo corres-
ponde a M3, productor en los yacimientos Puesto Peter,
Maria Inés (Cagnolatti y Miller, 2002), El Cerrito Oeste y
El Puma (Jait et al., 2018), conformando al primer cuerpo
de arenas depositados sobre la discordancia D3 (Figura
2). Paleoambientalmente este intervalo es interpretado
como depodsitos marinos someros (Cagnolatti y Miller,
1999; Ponce y Carmona, 2020), representando parte del
relleno de antepais de la Cuenca Austral (Saccavino et al.,
2005; Mpodozis et al., 2011).

El pozo exploratorio CGC.SCA.ECN.x-1 (2021) com-
probd la presencia de reservorio y de gas asociado a una
anomalia de amplitud sismica y respuesta de AVO Clase
III con un ensayo de 81.840 m®/d de gas posfractura sin
presencia de agua libre y una presion estatica estimada
de 120 kg/cm?. Este descubrimiento representd un gran
desafio para CGC por la agil planificacion en la delinea-
cién y desarrollo del yacimiento en paralelo con la defi-
nicion de las instalaciones de superficie. Actualmente, el
campo cuenta con diez pozos perforados: uno de explo-
racion, tres de avanzada y seis de desarrollo.

7120000 bl lapipe]

LEYENDA

__| Concesion de Explotacidn NOC-E| Cerrita

EL CAMPAMENTQ

EL CERRITO
MNORTE

EL CERRITD
DESTE
B3

L;l_gg

Sister de Coordenades: WGS 1954

Figura 1. Mapa con la ubicacion del area de estudio.
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Figura 2. Columna estratigrafica representativa para el area de estudio. Modificado de Buatois et al., 2011. La imagen de la derecha corresponde al perfil

eléctrico tipo en la zona del yacimiento EI Cerrito Norte.

La volumetria actual estima un GOIS de 90 BCF y re-
cursos de 140 BCF. El pozo tipo presenta un EUR de 2.58
BCF con un Qgi= 80.000 m?/d. El plan de desarrollo para
el resto del afio incluye la perforacion de ocho pozos de
desarrollo y dos de delineacion.

En términos de productividad, podemos dividir la
acumulacion en un sector Oeste donde el reservorio pre-
senta caracteristicas tipo tight y un sector Este donde se
encontraron niveles con mejores condiciones petrofisi-
cas que los caracterizan como reservorio tipo convencio-
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Figura 3. Diagrama de flujo correspondiente a la bateria actual.

26 | Petrotecnia -4 - 2023



El Campamento El Cerrito Norte El Cerrito Oeste

Niveles Productivos

Figura 4. Seccion sismica regional NO-SE paralelo al sentido general de aporte hacia la cuenca. La estrella roja corresponde al intervalo productivo M3 en el
yacimiento El Cerrito Norte.

nal. En otros campos de la cuenca ya han sido probadas Al dia de la fecha el campo cuenta con una bateria
variaciones en la calidad del reservorio, como el yaci- de separacién primaria con capacidad para un millén de
miento Campo Indio. metros ctbicos dia que junto con un gasoducto permite

Lo el ) Fis g
LEYENDA
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@ Fozos
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= Conlomos cada 50
[ Ceneasitn de Explotacidn NOC - El Cerita
Amglitudes Negativas Discontinusdades
Tope M3
40

132

AVO (A'B)

ECa= El Camparnenic

ECiN= Ei Cariio horia

ECD= Bl Canilo Custe
EPL= Bl Purna

Slerma dp Coodenadas WES 1984

Figura 5. Izquierda: mapa de amplitudes negativas identificadas al techo de la secuencia M3. Derecha: efecto AVO (A*B), de extensién similar al mapa de
amplitud.
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captar la produccién en alta presion y llegar a la planta
de El Cerrito para ser puesto en especificacion (Figura 3).
Ademas, se espera que para el primer trimestre de 2024,
la instalacién de una planta de tratamiento con deshidra-
tacion y compresion que permitird mejorar la captacion
con capacidad para dos millones de metros ctbicos dia.

Este esquema de desarrollo llevd a tomar decisiones
de manera agil, entender las caracteristicas del reservorio
y su productividad al mismo tiempo en que se perfora-
ban los pozos de delineacion y avanzada.

Caracterizacién geofisica

La interpretacion sismica en detalle del intervalo co-
rrespondiente a la Formacién Magallanes Inferior permi-
tié definir un marco sismoestratigrafico compuesto por
geometrias progradacionales de muy bajo dngulo (Figura
4), en el cual se identificaron anomalias de amplitud sis-
mica con respuesta de AVO Clase III, que se correlacio-
nan con la presencia de niveles gasiferos y geometrias
estratigraficas en las que puedan contener reservorios.
Estos elementos, junto con el contexto geoldgico, han
llevado en los ultimos afios al descubrimiento de varios
campos en la cuenca (Jait et al., 2018, Aimar et al., 2018)
y han influenciado fuertemente en las estrategias de de-
lineacion y desarrollo de estos.

En la zona de El Cerrito Norte se identifica una ano-
malia de amplitud simica y atributos AVO (A*B) (Figura
5), la cual posee conformancia estructural downdip si-
guiendo los contornos de la nariz estructural y una se-
rie de fallas de bajo rechazo y traza. Estas observaciones
dieron lugar a la definicién del prospecto exploratorio

CGC.SCA.ECN.x-1, su posterior perforaciéon y descubri-
miento, junto con el plan de delimitacién y desarrollo.

Reservorio productivo M3:
caracteristicas de la roca

Cagnolatti y Miller (2002), Saccavino et al. (2005),
Ponceetal., (2017), Aimar et al. y Jait et al., (2018) realiza-
ron descripciones detalladas sobre los niveles reservorios
en la formacion Magallanes Inferior. Para complementar
la caracterizacion de la roca reservorio en el yacimiento
el Cerrito Norte se extrajo una corona de 36,62 m en el
pozo ECN-4 (1 km al sur del descubridor) abarcando la
parte basal del nivel suprayacente M2 (8,6 m) y los pri-
mero 28,02 m del reservorio M3. Se realizaron estudios
sedimentologicos, petrograficos, diagenéticos, mineralo-
gicos (difraccion de rayos X, DRX), de microscopia elec-
tronica (MEB), granulométrico, petrofisico e icnoldgicos.

El reservorio productivo (1560-1575 mbbp) estd com-
puesto por areniscas finas a muy finas estratificadas y
bioturbadas y areniscas arcillosas bioturbadas de aspecto
masivo. Presentan valores de porosidad en condiciones
estandar entre 22,40% y 29,50% y permeabilidad al gas
entre 0,36 mD y 4,39 mD. La porosidad es principalmen-
te intergranular compuesta por meso y microporos.

Petrograficamente corresponden a arenitas liticas por
su abundancia en liticos alterados (Figura 6). Mineralogi-
camente estd compuesto por 38-57% de cuarzo, 19-45%
de feldespato potasico y entre 11-18% de arcillas. En la
figura 7 sobre porosidad versus permeabilidad (en condi-
ciones estandar) se resalta una buena correlaciéon general
de todas las muestras. El analisis granulométrico realiza-

TRIANGULOS COMPOSICIONALES

Clastos-Matriz-Cemento

rama Q.F.L_, Folk, 1870

108% +- 100% 4 aovs 100%
e Comente o ldespatos Litcog
[ ICuarciticas [ |Feldespaticas [ Liticas
[ lsubfeldespiticas [ |Feldespatico-liticas
[ Isubliticas [ |Litico-feldespaticas

Figura 6. Triangulos composicionales sobre las muestras analizadas.
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Figura 7. Permeabilidad versus porosidad con buena correlacién.

do en 24 muestras (secciones delgadas) pudo comprobar
el deterioro en los valores de permeabilidad por el factor
granulométrico para un mismo valor de porosidad.

Los valores altos de densidad efectiva medidos en las
muestras analizadas serian producto de la participaciéon
de clorita, clorita/esmectita y de abundante a muy abun-
dante magnetita con un valor promedio de 2,86 g/cm?.

En el andlisis mineral6gico por DRX se observa que
la proporcion de minerales de arcillas varia entre el 11%
y 18%. Domina la clorita de muy buena a regular cris-
talinidad e interestratificados clorita-esmectita de mala
cristalinidad. En general illita-esmectita, illita y caolinita
estan subordinadas.

Estudios icnolégicos realizados sobre la corona des-
criben paleoambientes de shoreface inferior a offshore su-
perior acumulados en una costa dominada por oleaje,
donde el subambiente mas recurrente son los depoésitos

de shoreface inferior. En esos depositos el contenido ic-
nolégico muestra distribuciéon homogénea de icnofacies
de Cruziana proximal, gran diversidad y abundancia de
trazas fosiles (Scolicia, Siphonichnus, Gyrolithes) indicati-
vos de condiciones marinas normales (Ponce y Carmo-
na, 2023).

Interpretacidn de perfiles eléctricos

El andlisis cualitativo de los perfiles eléctricos permi-
te identificar el intervalo productivo por una deflexion
del SP, cruce de las curvas de neutrén-densidad, resisti-
vidades superiores a los 8 ohm.m, complementado con
la curva de gas total registrada durante la perforacién
(Figura 8).Por otra parte, la curva impedancia actstica
calculada a través de las curvas del perfil sonico y densi-
dad en cada uno de los pozos perforados demostré una
variacién en sentido vertical y lateral, y variaciones en
las propiedades del nivel reservorio (Figuras 8 y 9).

Otro indicador de fluido utilizado son las relaciones
de las curvas VP/VS y Modulo de Poisson obtenidas en
el registro del sonico dipolar. El tiempo de transito de la
onda shear disminuye mientras que el tiempo de transi-
to de la onda compresional aumenta cuando las zonas
saturadas de agua se encuentran cargadas con gas (Ham-
mada, 2004).

A partir del anélisis petrofisico ajustado con los datos
obtenidos de la corona se obtienen valores promedios
de porosidad efectiva en el orden del 25% al 29% y una
saturacion de agua (SW) de la zona productiva por deba-
jo del 35% (Figura 8). Al dia de la fecha, no se evidencia
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Figura 8. Analisis petrofisico pozo ECN-4.
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Figura 9. Correlacién de pozos en sentido O-E horizontalizada al techo del intervalo M3. Las lineas punteadas representan lineas tiempo interpretadas, que
marcan la variacion lateral del reservorio. En rasgos generales, el intervalo productivo se corresponde con bajos valores de impedancia acustica (gama de

colores amarillo).

produccién de agua de formacién para el intervalo M3,
por lo tanto se considera que la SW estimada correspon-
de a agua irreductible como se ha visto en otros campos
tight de la cuenca.

El espesor total promedio del intervalo M3 es de 60
m, y los espesores utiles obtenidos a partir de la evalua-
cién petrofisica muestran un incremento hacia el sector
oeste con valores ente 15 m y 20 m coincidente con la
zona tight, mientras que hacia el sector convencional del
lado este los valores varian entre los 8 m y 12 m. Tan-
to en el sector norte como en el sur, fuera del campo

T

productivo existen zonas prospectivas coincidentes con
anomalias sismicas de amplitud que permitiran conti-
nuar delineando el campo (Figura 10).

Terminacién

Las diferencias en la calidad de la roca reservorio con-
dicionaron el disefio de terminacioén segtn la zona, por
ejemplo en el sector Oeste (no convencional) fue necesa-
ria una estimulacion hidraulica con volimenes inyecta-

o e
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N |28 m
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e
e
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Figura 10. Mapa de espesor util para el intervalo productivo M3. En fondo se resaltan las discontinuidades identificadas en la informacion sismica.
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zado [mis.] Arena en Form n (Sacos)

Gradiente de fractura M1 i (Mmaj/E)

ECN x-1 Imp. 16/ 29
ECN.a-2(d} Terminado con otro ob|etive

[ECN-3 3 Sin estimulacion hidraulica 57
[ECN-4 E 3036 263.426 plij HVFR 0.55 Nac. 20/40 a7
ECN-5{d} 3 3034 333 63 21 HVFR = Imp. 16/30 79
[ECM.3-6 3 3085 259.042 20 HVFR 0.55 Nal. 20/40  Esperaing,
ECN-T 3 SIn estimulacidn hidréulica g1
ECN-8 E 3084 2557 0 HVFR 3.53 WNac 20/40 Esperaind.
[ECN-9 E 2998 230,444 20 HVFR 0.54 Nar. 20/40  Espera ind.

Tabla 1. Parametros de completacion.

Figura 11. A) Pozos de delineacién iniciales propuestos. B) Uno de los escenarios de desarrollo del full development con un distanciamiento de 900 m. C)

Pozos perforados y locaciones de delimitacion para 2023.

dos de agente sostén cercanos a las 3000 bolsas de arena,
mientras que en el sector Este (convencional), la termi-
nacion se basa en realizar solamente punzados.

Para las fracturas hidraulicas de los pozos se implen-
taron las técnicas que CGC viene desarrollando en la
cuenca, que implican usar HVFR (High Viscosity Friction
Reducer) con arena nacional y mallas 16/30-20/40 de-
pendiendo las caracteristicas del pozo, més un aditivo

para controlar la devolucién de arena. Por Gltimo, se
limpia e induce con unidad de coiled tubing, y el flowback
se realiza con secuencia creciente de orificios aseguran-
do una correcta devolucion de fluidos de fractura. Hoy
en dia se terminaron ocho pozos en el intervalo M3, de
los cuales tres se encuentran a la espera de induccién.
En la tabla 1 se resumen los parametros principales de
las fracturas.

Comparacion Pozos Tipo Gas

Caudal (Mmaifd)

o
Acumulada [BCT)

Meses

Poio Tipo M

Acumalada |BOF)

Figura 12. Comparacién pozos tipo versus modelos numéricos.

Poee Tipo max

vemeaners ficumudada (BCF]

— ol s un modeks numéniod

rerranees feumulada (BCF)
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Figura 13. Linea de tiempo de perforacion de pozos, desarrollo del campo y puesta en produccion.

Plan de desarrollo

Comprobada la acumulacién de gas con el pozo
CGC.SCA.ECN.x-1 se avanz6 en una volumetria inicial
que permitiera visualizar la escala del desarrollo. Se utili-
zaron métodos analiticos, de los cuales se desprendi6 un
desarrollo a 900 m de distancia con un EUR/pozo de 2.5
BCF, y se logr6 un factor de recuperacion del 40%. Con-
siderando que el campo presenta predominantemente
reservorios tipo tight se evalu6 un escenario alternativo
donde se redujo el distanciamiento de pozos a 600 m y
se reevalud la economicidad del campo, ambos escena-
rios dieron resultados positivos (Figura 11).

Los pronosticos de produccién para los pozos de es-
tos escenarios se construyeron a partir de una simulaciéon
numeérica monopozo que tomo en cuenta los parametros
de reservorio y fractura obtenidos en el pozo descubridor
ECN.x-1 a través de perfiles eléctricos y ensayos extendi-
dos (Xf, Fcd, S, Sg, Phi, k, etc.). Este modelo se compar6
con el pozo tipo de un campo analogo (El Cerrito Oeste).
El resultado final de esta comparaciéon fueron dos cur-
vas para un caso de maxima y una minima en donde
se respet0 el caudal inicial de la simulacion y se guio
el pronostico de produccion de manera que respetara la
declinacion del pozo tipo (Figura 12). Las acumuladas
finales del caso de méaxima y minima resultan asi mas
realistas dado que toman en cuenta heterogeneidades y
condiciones operativas que la simulacidon no captura.

De esta manera se compararon y evaluaron las distin-
tas alternativas en el simulador numérico y basados en
pozos tipo para entender todos los escenarios esperados
con su riesgo. Una vez perforado el primer pozo de de-
lineacién, asegurando un recurso minimo econdémico,
se comenzo6 con la construccién de un gasoducto y una
planta de tratamiento provisoria con separacion primaria.
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A partir del esquema de precio actual (plan gas 5.2)
y el entendimiento del reservorio, se plante incremen-
tar alin mas la actividad, y se proyectan mejores resulta-
dos. Se plantea la perforacion de pozos en pad de 2y 3
pozos, al optimizar los costos de desarrollo. Los mismos
cuentan con disefios de pozos verticales y desviados, con
entubaciones de cafieria de 5 1/2” y 2 7/8” (monobore) y
terminaciones rigless.

Hoy en dia se cuenta con un total de nueve pozos
terminados, cinco de ellos puestos en produccion, que
totaliza un caudal de 314.000 m?/d de gas, con una pre-
sion de captacion de 40 kg/cm?, esperandose alcanzar un
pico de 450.000 m?/d de gas para fin de afo. Se proyecta
conectar gran parte de los pozos para el primer trimestre
de 2024 con la planta con compresién y deshidrataciéon
instalada tres pozos en agosto, uno en septiembre). Al
mismo tiempo se perforardn tres Pad con un total de
ocho pozos, los cuales se terminardn y conectaran para
el primer trimestre de 2024 con la planta con compre-
sion y deshidratacion.

Este esquema de desarrollo agresivo y acelerado llevo a
tomar decisiones rapidas, entender las caracteristicas del re-
servorio y su productividad al mismo tiempo en que se per-
foraban los pozos de delineacion y avanzada (Figura 13).

Conclusiones

La integracion de todas las escalas de trabajo, sismica,
petrofisica, correlacion de pozos, estudios de testigo coro-
na y datos iniciales de produccion permitieron tener una
mejor comprension del contexto regional y local para el
intervalo M3 de la formacién Magallanes Inferior.

El reservorio M3 es productor de gas seco y litologi-
camente corresponde a areniscas arcillosas de caracteris-



ticas convencionales hacia el sector este del yacimiento
y caracteristicas tight hacia el sector oeste. Esta variacion
en la calidad del reservorio llevo a plantear un disefio
diferente de terminacion. El método prospectivo basa-
do para su identificacion y actual desarrollo esta basado
en la presencia de anomalias de amplitud y respuesta de
AVO Clase III. Se han identificado oportunidades de ex-
tension del campo en zonas cercanas fuera de la cota del
LKG (Lowest Known Gas) hacia el sector sur del yacimien-
to y la posibilidad de continuar delineando el campo ha-
cia el sector norte donde mejora la posicion estructural.
Los resultados alentadores de los primeros dos pozos
perforados llevaron a tomar la decision de duplicar las
instalaciones de superficie al mismo tiempo que se con-
tinuaba la delineacién y el desarrollo del campo. Este
proyecto representd un gran desafio para CGC por su
ubicacién en la parte occidental de la cuenca donde las
condiciones climéticas en invierno alcanzan unos -20
°C, ademas de la lejania y la falta de infraestructura.
Este escenario de desarrollo implica una constante ac-
tualizacién de los modelos con la incorporaciéon de datos
duros y el seguimiento de la performance de los pozos pro-
ductores, lo que lleva a tomar decisiones de manera agil
asumiendo ciertos riesgos. Para fines de 2023 se espera per-
forar ocho pozos de desarrollo y dos pozos de delineacion.
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pesar de algunos avances significativos en la explo-

racion, la caracterizacion y la explotacion de recur-

sos no convencionales identificados como shale, la
recuperacion final se basa casi exclusivamente en la pro-
duccion primaria (deplecion) con relativamente pocos
experimentos documentados que incluyan procesos de
recuperacion mejorados como un proceso complemen-
tario (Sorensen, 2020). Este tipo de explotacién tiene un
perfil de produccion caracteristico que podria dividirse
en tres periodos: (i) altos caudales iniciales, (ii) fuerte de-
clinacién y (iii) una “cola” de bajo caudal y baja decli-
nacién (generalmente, con la instalaciéon de algtn tipo
de levantamiento artificial). La duracién de estos perio-
dos dependera de las caracteristicas del recurso (calidad,
presiones, etc.) y de la eficacia del tratamiento de esti-
mulacion (fracturacion hidraulica). Sin embargo, podria-
mos estimar aproximadamente los periodos de duraciéon
mediante el analisis de la tasa normalizada (normalizada
por la longitud lateral) a lo largo del tiempo, en pozos
tanto en Vaca Muerta como en algunos de los yacimien-
tos shale de mayor desarrollo en EE. UU.

En la figura 1 se muestra una superposicion del %
normalizado del caudal méaximo de petrdleo, para los
proyectos de desarrollo mas grandes de Vaca Muerta
(puntos, tridngulos y lineas continuas verdes) para di-
ferentes campafias de perforacién y una linea punteada
verde que representa los mismos datos para la cuenca
Permian en los EE.UU. Se puede ver claramente coémo
existe un comportamiento “Pareto” en el que durante
los primeros 2-3 afios, el caudal inicial baja a menos del
20%, incorporando cada vez menos recursos adicionales
en los afos siguientes.

Las lineas azules son algunos de los campos conven-
cionales mas grandes de la cuenca neuquina. Se puede
ver claramente que estos muestran un patron diferente,
con una disminucién mas suave (aclaracion: el grafico
no se puede usar para juzgar si hay una forma mejor o
peor de agotar los reservorios convencionales o no con-
vencionales, solo sefiala la rapida maduracion de los no
convencionales). A pesar de que estos pozos pueden al-
canzar la comercialidad en tiempos relativamente cortos

Maturation Analysis
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Figura 1. Analisis de Maduracion-Campos principales no convencionales en
Vaca Muerta (colores verdes) versus activos convencionales en la cuenca Neu-
quina (colores azules).

(14 a 20 meses segin operadores locales, Sagasti, AOG,
2022), si consideramos su condicién mecanica, podemos
concluir que estos campos “maduran muy rapido” mien-
tras que “todavia estan en buena forma”. Teniendo en
cuenta que el factor de recuperacion de estas formacio-
nes de baja permanente suele ser bajo (del orden del 2%
al 10%, Hoffman, 2012) y principalmente por energia
primaria, parece un paso casi obvio, al menos considerar
métodos para aumentar la recuperaciéon mediante una
técnica de Recuperacion Mejorada de Petrdleo (EOR).

En la literatura se informan muchas pruebas piloto
e incluso algunos proyectos de tamafio mediano (Bo-
dini, 2018; Balasubramanian, 2018; Jacobs, 2020) que
involucran la inyeccion de agua, inyeccion de agua/gas
mejorada quimicamente, liquidos de gas natural (LGN),
gas rico/pobre y CO,. Sin embargo, el mas cominmente
informado y mencionado en la literatura es el gas “Huff
n Puff” o CGEOR en el que el mismo pozo alterna inyec-
cion y produccién y mas raramente, el método directo
(un pozo inyecta mientras el otro produce).

El flujo de trabajo es el siguiente:

1. Revision de la literatura técnica y del informe de
resultados de EE.UU. de CGEOR, propiedad de IOR
de esquisto (2020).

2. Experimento de laboratorio y coincidencia de una
ecuacion de estado (EOS) para un tipo de fluido de
yacimiento de petrdleo negro.

3. Modelado:

* Modelado Numérico Primario (comparacién de
la historia de la fractura y la etapa de deplecion
primaria).

e Analisis de Factibilidad de un proceso de gas Huff
n Puff (en un solo pozo).

e Principales drivers y sensibilidades.
e Optimizacién de parametros operacionales.

4. Estimacion de los rangos de petréleo incremental en
el marco del CGEOR.

El yacimiento de shale de Vaca Muerta, ubicado en la
cuenca de Neuquén en Argentina, es una roca madre ma-
rina prolifica de kerdgeno tipo II depositada como parte
de un sistema de deposicioén progradante desde el periodo
Jurésico tardio hasta el Creticico temprano (Pose et al.,
2014; Belobraydic et al., 2017; Licitra et al., 2015). Los es-
pesores van desde los 25 m en las zonas proximales hasta
los 450 m en el centro de la cuenca. Debido a su profun-
didad de soterramiento y migracion, tiene una calidad de
fluido de clasificacion de gas seco a petréleo negro similar
a lo que sucede en algunos yacimientos de shale de los
Estados Unidos: Eagleford, Permian (Figura 2).
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Figura 2. Comparacion a escala del yacimiento de shale de Vaca Muerta con los dos yacimientos mas prolificos de los Estados Unidos. (Eagleford y Permian).

Revision de la literatura técnica y el informe de resul-
tados de CGEOR US (Shale IOR, 2020)

Hay muchos documentos técnicos que cubren par-
cialmente algunos de los principales proyectos de EOR
de inyeccion de gas en las cuencas no convencionales de
EE.UU., pero la mayoria de ellos tienen grandes faltan-
tes de informacion, debido a que solo se puede acceder
a datos publicos, que siempre son escasos. Sin embar-
go, la revision de dichas publicaciones permite algunas
conclusiones, la principal es que el proceso parece tener
resultados prometedores, ademas, durante los ultimos
cinco afios hubo un aumento en el nimero de proyectos
que se estaban implementando (Jacobs, 2020).

La empresa estadounidense SHALE IOR LLC logré
analizar el espectro completo del proyecto EOR en curso
en las principales cuencas de EE.UU. (Bakken, Eagleford
y Permian) utilizando informacion puablica y la combino
con estudios aéreos y de drones propios para localizar los
pozos que se estaban inyectando de manera temporal. Su
informe exhaustivo (Grinestaff, 2019) incluye la revision
de més de 50 proyectos piloto o proyectos EOR de gas de
desarrollo en las tres cuencas. A partir de estos resultados,
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no solo se logra comprender mejor los principales pardme-
tros y procesos, sino también mejorar nuestros flujos de
trabajo de modelado. Esta informacion también permitié
dar una idea preliminar de los beneficios potenciales y los
principales problemas operativos asociados con esta meto-
dologia y evaluar su aplicabilidad a Vaca Muerta.

Experimentos de laboratorio & ajuste de una ecuacion
de estado (EOS)

Los principales mecanismos del proceso CGEOR
son la extraccion de componentes volatiles, seguida de
hinchamiento de petréleo, reduccién de la viscosidad,
difusion de gases, reducciéon de la tension interfacial,
etc. (Thomas, 2019). El primer paso para evaluar si los
fluidos de Vaca Muerta son candidatos potenciales para
este tipo de método EOR es caracterizar sus propiedades
PVT, construir y ajustar una EOS (Ecuacién de Estado)
y explorar el comportamiento de la inyecciéon de gas a
diferentes presiones para obtener rangos razonables de
las presiones de miscibilidad minima para fomentar el
efecto del CGEOR.



Como expresan los autores de articulos relevantes sobre
este tema, existen dos tipos de 1o que se denomina en gene-
ral la “presion de miscibilidad” de una mezcla de petroleo
y gas en los sistemas petroleros, la Miscibilidad al Primer
Contacto (FCM), que es la definicion “tradicional” y la
Multi-Contacto (MCM), que tiene en cuenta la dindmica
del proceso de desplazamiento de un fluido de yacimiento
por un gas de inyeccion, mezcla parcial con variaciones de
composicion local, intercambio de componentes controla-
do por equilibrios de fase (valores K) y diferentes compo-
siciones que fluyen a diferentes velocidades en el medio
poroso (Whitson, 2019). Debido a que el proceso de Huff y
Puff (HnP) no es de desplazamiento, el conocimiento y las
métricas desarrolladas para tales experimentos de desplaza-
miento convencionales son menos relevantes.

Los escenarios de tipo shale tienen algunas caracteris-
ticas muy dificiles de reproducir de forma representativa
a escala de laboratorio. Sin embargo, las mediciones de
laboratorio son ttiles, ya que a veces permiten aislar me-
jor los efectos para obtener informacién sobre como un
fenémeno especifico afecta el comportamiento del siste-
ma, utilizando fluidos y rocas reales.

Algunas limitaciones del laboratorio son las siguientes:

e No es posible “limpiar” la roca de sus fluidos nativos
y volver a saturarla homogéneamente con un nuevo
fluido, ya que el proceso de “limpieza” incluye los
componentes adsorbidos/dispersos en el kerdgeno
cuya eliminacion por lavado se realiza de una mane-
ra totalmente diferente a la de la “produccién” por
agotamiento. Ademas, el proceso de resaturacion
con un fluido “acondicionado” encontraria trazas
del fluido original, dando lugar a una distribucion
no homogénea de los componentes.

e Los “equilibrios” liquido-vapor ocurren muy rapi-
do (debido a la gran superficie de contacto), pero
generalmente son incompletos a causa de la baja
permeabilidad de la roca. En otras palabras, mien-
tras que se espera que se alcance rapidamente una
composicion de pseudoequilibrio entre el gas que se
inyecta y el liquido en contacto, se espera que la di-
fusion posterior, para homogeneizar todo el fluido,
sea lenta.

Por lo tanto, los resultados de laboratorio son mas
adecuados cuando se utilizan en términos relativos que
en términos absolutos, ya que las geometrias y los tiem-
pos de contacto son diferentes a los del yacimiento y
los resultados pueden no ser escalables si los equilibrios
termodinamicos no son completos. En lugar de la tradi-
cional “presion de miscibilidad”, los experimentos rea-
lizados tienen la intencion de estimar razonablemente
una “presion minima de inyeccién” para “maximizar la
extraccion” de componentes volatiles, para un conjunto
de roca-fluido dado.

El experimento de laboratorio se estructurd de acuer-
do con la siguiente secuencia:

Vaca Muerta

Cores

Figura 3. Procedimiento de laboratorio para generar la muestra de roca
triturada.

1. Fragmentacion del material a una malla de 2 a 4 mm,
con el fin de obtener suficiente material uniforme,
permitiendo estudios comparativos sobre la misma
calidad de muestra, ya que trabajar en “tapones”
convencionales no garantizaria que los fluidos rete-
nidos en diferentes muestras pudieran ser compara-
bles (Figura 3).

2. Carga de la muestra en la celda de medicion y del
gas en probeta y calentamiento del sistema a la
temperatura media del depdsito (mientras se eleva
la presion en la celda de medicion a la presion de
prueba).

3. Soaking durante una hora después de alcanzar la
temperatura y presion de trabajo.

4. Extraccién de una alicuota de gas de la celda de me-
dicién y recogida en una bolsa de Tedlar con un
contenido adecuado de Tolueno, para retener los
componentes “pesados” del gas.

5. Reposo adicional para extraccion de muestras a las
24 y 48 horas de contacto entre el gas y la roca frag-
mentada.

6. Repeticion de toda la secuencia, a partir del punto 4,

a dos “presiones de contacto” mas.
Sobre las muestras de gas extraidas, se realiz6 una
medicion cromatografica del gas y liquido en equi-
librio a temperatura ambiente, con cuantificaciéon
de masa mediante la adicion de patrén interno (n-
C10).

La muestra triturada se tamizo6 sistematicamente para
retener los fragmentos entre las mallas ASTM de 2 mm
y 4 mm. El material se almacend en un frasco de vidrio
con tapa hermética y se mantuvo en un refrigerador para
minimizar posibles pérdidas adicionales de agua o hidro-
carburos debido a la evaporacion. Con el material colec-
tado se prepararon tres muestras de aproximadamente
150 g, las cuales fueron utilizadas en los tres bucles.

Con el material restante, la cantidad y la composi-
cion de los hidrocarburos retenidos se obtuvo mediante
molienda adicional en un tubo cerrado y extracciéon por
contacto con diclorometano.

Los resultados composicionales de esta primera se-
cuencia de mediciones se muestran como fraccién molar
en la figura 4.

A pesar de un cambio importante en la extraccion
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de componentes entre 1 y 24 h, no se observan cambios
significativos en las siguientes 24 h, por lo que se puede
concluir que el equilibrio liquido-vapor entre el liquido
disperso en la roca y el gas inyectado en la celda, procede
relativamente rapido a pesar de que el sistema se mantu-
vo estatico durante todo el periodo. El segundo experi-
mento se realizé utilizando una presion mas baja (4000
psia) y, aunque la cantidad de componentes “pesados”
extraidos en el gas, fue marcadamente menor que la ob-
tenida a 6000 psia, se mantuvo la tendencia a alcanzar el
equilibrio vapor-liquido en las primeras 24 horas.

En consecuencia, el tercer analisis se realizd6 a 8000
psia y tiempos mas cortos, con muestras tomadasa 1 h, 6
hy 24 h. Se extrajo una mayor cantidad de componentes
“pesados” y, los tiempos de equilibrio liquido-vapor se
ubicarian cerca de las 24 horas, como sugieren los dos
estudios iniciales.

La cantidad de masa extraida continu6 incrementan-
dose con el aumento de la presion de contacto, lo que
llevo a la conclusion esperada de que cuanto mayor es
la presion de trabajo, mas efectivo es el mecanismo de
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extraccion de petroleo por volatilizacion de componen-
tes intermedios durante el proceso EOR por inyeccién
de gas.

Es preciso aclarar que este andlisis no contempl6 la
composicion real del fluido del yacimiento (solo se con-
servan componentes con mas de 11 &tomos de carbono).
Por lo tanto, para la simulacion, se calcularon los equili-
brios liquido-vapor teniendo en cuenta la composicion
“completa” del petrdleo.

Modelado numérico

Durante la altima década, se han propuesto una gran
cantidad de metodologias y técnicas diferentes para mo-
delar el no convencional y optimizar los tratamientos
de terminacion, desde simples «RTA» analiticos (Analisis
de Transientes de Caudales), hasta complejos modelos
geomecanicos y de flujo acoplados integrados de multi-
ples pozos y multiples celdas. Como siempre sucede en
el modelado de sistemas complejos, existe una «compen-

Well Xi

Xi {enhanced frac region)
Xf (Half Length)

NUMERICAL
MODEL

1 Stage (n-clusters

5 Staga

Figura 5. Representacién de los modelos real, conceptual y numérico para simular el proceso de CGEOR.
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Figura 6. Funciones geomécanicas utilizadas para modelar el flujo de fracturas y las propiedades de transporte.

sacion» entre incluir todas las caracteristicas geologicas
complejas y los fenémenos fisicos relevantes y obtener
resultados en tiempos razonables, generalmente con re-
cursos limitados.

Para este trabajo, se utilizé6 un “modelo hibrido” que
contiene planos de fractura explicitos junto con una gri-
Ila 3D de doble porosidad y permeabilidad dual en un
simulador numérico composicional. Se supone que un
elemento de simetria (1/4 de una etapa y 10.000 celdas
de la cuadricula) es una porcion representativa de un
pozo horizontal multifracturado, al tiempo que se asig-
na la mayor parte del esfuerzo de modelado para incluir
adecuadamente los principales fenémenos fisicoquimi-
cos necesarios para representar la compleja interaccion
del fluido con la matriz y las redes de fracturas naturales
e hidraulicas. La grilla incluye los elementos de fractura
necesarios representados como planos de fractura expli-
citos y una cuadricula 3D espaciada logaritmicamente

MNumber of
Fractures/50 ft
=a=3 8583833

SIGMA as a Function of “d"

(natural frac spacing)

Depth (ft, measured depth)

Figura 7. Flujo de trabajo y fuentes de datos para poblar el modelo de fracturamiento (SIGMA) y la porosidad de fracturas.

frS0ft

con propiedades variables con la distancia a las fracturas,
la posibilidad de variar la eficiencia y el espaciado del
“cluster” y variar tanto la region de fractura mejorada
(Enhanced Frac Region, Xi) como la longitud media de
fractura (Xf) (Figura 5). Cada region (matriz y fracturas)
tiene tablas de modificacion geomecéanica independien-
tes tanto para la porosidad (inflado y desinflado) como
para la permeabilidad (mejora durante la fracturacion o
inyeccion y degradacion durante la produccion).

Los principales fenémenos capturados en el modelo
son los siguientes:

e Estimulacién hidraulica inicial: a medida que se in-
yecta agua, los efectos capilares fomentan la imbibi-
cién que permite modelar la produccion temprana
de petroleo (se necesita histéresis en las funciones
de saturacién para modelar tales fenémenos). Adi-
cionalmente, se incluye la variacién en el volamen
poral y la permeabilidad tanto de las fracturas hi-
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Figura 8. Posibilidades de modelado de histéresis mecénica (se seleccioné el
modelo N° 2, con histéresis).

draulicas como de la revitalizacion de las fracturas
naturales a través de las propiedades geomecdanicas
(Figura 6) y un rango del parametro SIGMA (factor
de acoplamiento de fracturas naturales, que es una
especie de relacién area/volumen).

e Utilizando datos estadisticos de uno de los HFTS en
Eagleford (Raterman, et al. 2018), se asumi6 un ran-
go razonable de SIGMA y luego se us6 como parame-
tro de coincidencia histérica dentro de esos limites.
En la figura 7 se muestra la l6gica detras de los ran-
gos efectivamente utilizados para el ajuste en ambos
parametros geomecanicos, como la permeabilidad
dependiente de la presion (PDP), Volumen Poral
dependiente de la presion (PDPV) (arriba) y SIGMA
versus apertura de fractura (abajo).

e Produccion primaria: estas propiedades geomecéanicas
y de flujo “mejoradas” se revierten gradualmente si-
guiendo una trayectoria descendente a través del con-
junto mecanico de curvas con histéresis (Figura 8).

e Inyeccion ciclica de gas: por un lado, como espera-
mos la necesidad de modelar interacciones comple-
jas de fluidos cuando se inyecta un fluido potencial-
mente miscible, el modelo debe ejecutarse en modo
composicional. Por otro lado, y lo més importante,
las propiedades geomecanicas mencionadas deben
modelarse mediante histéresis mecanica, ya que los
ciclos posteriores de inyeccién o producciéon que
“inflaran” o “desinflardn” el Volumen de Reservorio
Estimulado (SRV) con el tiempo. Este proceso podria
modelarse como completamente irreversible, el peor
de los casos es para la inyeccion de gas, totalmente
reversible o con histéresis, utilizando diferentes cur-
vas envolventes que podrian modificarse (Figura 8).
Para los escenarios de simulaciéon EOR, se incluyeron
sensibilidades, con el fin de evaluar toda la gama de
resultados posibles.
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Se seleccion6 un pozo horizontal multi-etapa aislado
(no un pad de maultiples pozos) ubicado en el area de
fluidos de la ventana de petrdleo negro de Vaca Muerta,
como candidato potencial representativo para evaluar
un proceso CGEOR. Los 1600 m (5500 pies) de longitud
lateral se fracturaron utilizando arena natural y slickwater
y el pozo fluyo naturalmente durante aproximadamente
1,5 arios. El tratamiento fue HDF (fractura de alta den-
sidad) con un bajo espaciamiento entre clusters (XXm),
40 bbl/ft de intensidad de fluido y 2000 lbs/ft de inten-
sidad de agente apuntalante (proppant). La historia de la
produccion de petrdleo, agua y BHP muestra el compor-
tamiento tipico de Vaca Muerta con un pico de petréleo
inicialmente alto, seguido de una fuerte declinacion.

Se intent6 un ajuste inicial utilizando el analisis
numérico de RTA para tener valores “aproximados” en
algunos de los parametros criticos, como en el dimen-
sionamiento del tratamiento de fractura, como Xi, Xf,
eficiencia de cluster, permeabilidad de matriz y de frac-
tura, comportamiento geomecdanico, etc. para construir
rangos razonables de input para el modelo numeérico
y realizar un ajuste histérico asistido o Assisted History
Match (AHA).

Los principales parametros que se desprendieron del
analisis del AHA fueron los siguientes (Figura 9):

El ajuste numeérico multifasico de RTA fue algo sen-
cillo y los resultados fueron razonables para esa zona de
Vaca Muerta (Xf en el orden de 100 m, regién Xi me-
jorada de unos pocos metros aprox. 10 m, permeabili-
dades de matriz y SRV en el rango de 200 y 1000 nD,
respectivamente, porosidades en el rango del 10%, baja
Sw inicial de aprox. 20% y curvas de permeabilidad re-
lative tipicas de matriz “tipo carcel” sugeridas para estas
formaciones shale o tight (Esmail, 2020).

Dichos valores se introdujeron en nuestro modelo
numérico y la produccién historica se dividié por 88,
debido al uso de 1/4 de etapa (el factor de conversion
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Figura 9. Parametros de ajuste del caso base RTA (utilizados como semilla en
el primer enfoque del modelo numérico).
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Figura 10. Resultados del ajuste de historia RTA multifase numérico.

para pasar de la etapa completa a la etapa de 1/4 en el
modelo es 88, calculado como Nro Etapas x 4 = 42 etapas
x 4 = 88).

Al utilizar estos parametros resultantes de RTA deri-
vados como entradas para el modelo de simulador nu-
mérico composicional 3D, el ajuste historico resultante
(lamémosle “primera pasada”) no fue, por supuesto,
exactamente igual que el ajuste de RTA. Este comporta-
miento es esperado, ya que el modelo RTA y el numérico
3D, tratan de manera diferente varios fendmenos fisicos,

como presiones capilares e histéresis de saturaciéon, do-
ble porosidad, doble permeabilidad, grillado y no consi-
dera el agua inyectada durante el proceso de fracturacién
hidréaulica. Esta corrida de primera pasada o First Pass,
logra igualmente una buena aproximacion respecto de
los fluidos producidos acumulados, pero tuvo varios pro-
blemas en el ajuste de agua, caudales maximos de petro-
leo y las BHP fueron sustancialmente mas altas que las
histéricas (provenientes de las WHP y convertidas con
ecuaciones de flujo vertical multifésico). En la figura 11
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Figura 11. Production History and Bottomhole pressures for the ¥ stage symmetry element of the selected Vaca Muerta well.
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Figura 12. Resultados del ajuste del ler ciclo (izquierda: 30 mejores ejecuciones de la funcién objetivo) - Derecha: grafico de convergencia de la funcion

objetivo vs. nimero de ejecuciones

se muestra los ajustes del modelo numérico First Pass.
Para que la historia coincida con nuestro modelo
numérico, se mantuvieron casi inalterados los princi-
pales parametros utilizados en el analisis de RTA que se
asociaron con las caracteristicas del reservorio, como el
espesor, la porosidad, la compresibilidad total inicial, la
saturacion de agua, la permeabilidad de la matriz y las
relativas. Luego, se seleccionaron los pardmetros mas
inciertos y de alto impacto, como la permeabilidad de
la grilla de fractura, la longitud media de la fractura, el
comportamiento geomecanico y el SIGMA para utilizar-

los como parametros de ajuste.

El algoritmo seleccionado para el muestreo fue Parti-
cle Swarm Optimization y la Funcién Objetivo adoptada
fue aquella que consider6 los caudales de petréleo, agua
y las BHP, con pesos iguales durante todo el historial de
produccion. En la Figura 12 se muestra una seleccion de
30 de 500 corridas que minimizan la Funcién Objetivo
(OF) (es decir, el mejor ajuste historico).

El segundo loop (HM#2), tenia como objetivo obte-
ner una mejor coincidencia de BHP en la etapa tardia
de los datos, supuestamente mas influenciada por los
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Figura 13. Resultados del ajuste del 2% ciclo (violeta) con HM#1 en verde.
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parametros matriciales (volumétricos). Por lo tanto, se corridas equi-probables y ajustadas de manera similar.
inicializ6 la corrida utilizando como semilla los mejores  Este conjunto se utilizara para producir prondsticos de
parametros de corrida del 1% loop (HM#1) y se incluye- produccion primaria para obtener un rango EUR contra
ron dos nuevos parametros (Permeabilidad de Matriz y el cual comparar las recuperaciones bajo el esquema de
Porosidad de Matriz), variando entre 100 a 800 nD y 6  EOR de gas ciclico (CGEOR).
a 11%, respectivamente. En la figura 13 se muestra los Al explorar las distribuciones de parametros de me-
resultados de HM#2 en morado, mientras que se man- jores ajustes de entrada de la figura 15 (construidas con
tienen los de HM#1 en verde para fines de comparacién. los valores sucesivos que tomo6 cada parametro de ajuste
Los fluidos se ajustan de manera similar a HM#1 (por lo para cada una de las 500 corridas del loop HM#3) ve-
que reemplazamos el grafico de agua inferior izquierdo mos que, a pesar de que hay variaciones, estas tienden
de la figura por el de la funcion objetivo para observar a ser algo estrechas (por ejemplo: el rango Xf va de 98 a
mejor la evolucion del ajuste). 110 m). La eficiencia de clusters (cuantos clusters toman
El tercer loop (HM#3) de 400 corridas, se construyé fluido y arena) converge claramente a solo dos clusters.
utilizando una combinacién de los pardmetros de mejor Ademas, las distribuciones probabilisticas de entrada no
ajuste de HM#2 como semilla, incluyendo nuevos para- muestran formas muy sesgadas a uno de los limites (iz-
metros de terminacion inciertos, como la eficiencia de quierda ni derecha), lo que significa que los rangos de
los punzados o clusters (ya que no necesariamente todos entrada iniciales eran lo suficientemente amplios como
los clusters son efectivamente estimulados creando un  para encontrar una buena soluciéon dentro de esos li-
enjambre de fracturas) y la ubicacién (posicién en el ele- mites. Por el contrario, las distribuciones muy sesgadas
mento de 1/4 de etapa, ver figura 5), Xi (Region de frac- pueden ser un sintoma de la eleccion de limites superio-
tura mejorada que representa qué tan lejos del cluster hay  res o inferiores demasiado estrechos. En esos casos, el al-
una matriz estimulada) y SIGMA. El algoritmo de ajuste  goritmo encuentra una mejor tendencia de coincidencia
se cambi6 de PSO a Evolucion Diferencial para favorecer hacia uno de los limites, mejorando la Funcién Obijetivo,
la combinacién de pardmetros. En la figura 14 se muestra e intenta “empujarla” mas alld, concentrando el namero
el circuito completo (en gris) y el grupo de las mejores 40  de corridas solo en ese extremo.
corridas resaltadas en marron. Debido a que los datos historicos de BHP para el pozo
El conjunto final ajustado es una combinacién de nunca bajan de la presién de la burbuja, se debe tener
los tres loops, utilizando diferentes parametros de entra- en cuenta una consideracion adicional para pronosticar
da con rangos altos y bajos, produciendo una serie de la produccion primaria. Es decir, al no haber saturacion
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Figura 14. Resultados del ajuste del 3¢ ciclo (marrén) con no seleccionados en gris.
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Figura 15. Resultados de ajuste de historia RTA multifase numérico del tercer ciclo (marrén) con los no seleccionados en gris.

de gas libre durante nuestro periodo histérico de produc-
cioén, no se puede evaluar el impacto de las permeabili-
dades relativas gas-petroleo ni de las presiones capilares
(g-p). Sin embargo, para pronosticar el EUR primario, la
BHP suele estar por debajo de la presion de la burbuja.

Por lo tanto, para tener en cuenta el impacto en la
BHP, se toma un perfil de depletacion inicial agresivo
seguido de una BHP constante de 50 bar (700 psi) tra-
tando de imitar la instalacion de un sistema de levanta-
miento artificial a partir aproximadamente de mediados
de 2027.

Del mismo modo, las relativas Gas Petroleo, que no
afectan al proceso de ajuste histérico inicial, si tiene
un impacto en la estimacion del EUR primario del caso
base y seguramente afectard a la evaluacion del proceso
CGEOR. Para tener en cuenta esto, agregamos un con-
junto de combinaciones de Rel Perms de Gas PetrOleo
para cubrir rangos razonables de los parametros mas
impactantes, como Nog (Corey Oil-Gas Exponent), Ng
(Corey Gas Exponent) y Sorg (Residual Oil by Gas Dis-
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Figura 16. Pronésticos de agotamiento primario para un escenario de BHP y
8 combinaciones diferentes de permeabilidad relativa al gas.
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placement). En la figura 16 se detallan los parametros de
las 8 combinaciones diferentes y el pronéstico del pozo
(a 15 anos) con el rango de EUR primario. Es importante
tener en cuenta que las corridas 24_04 (alta/baja movi-
lidad gas/petrdleo y mayor petroleo irreducible, 40%) y
42_03 (baja/alta movilidad gas/petréleo y menor petro6-
leo irreducible, 30%) deberian representar los extremos,
es decir, los casos de recuperacién minima y maxima,
respectivamente.

El rango de EUR@15yrs del pozo va de 95 a 130 k.m3
(600 a 800 th.bbls). A efectos comparativos tinicamente,
el RTA pronosticaba EUR en condiciones equivalentes de
caudales y rel perms, fue equivalente a los valores mas
altos del rango antes mencionado (lo que significa que
para este ejemplo, el RTA seria un método optimista res-
pecto del numeric composicional).

En esta seccion se analiza el potencial de la Inyeccion
Ciclica de Gas EOR (CGEOR) en Vaca Muerta como un
medio para mejorar las recuperaciones finales actuales
de los pozos de petréleo de shale. Esta metodologia ha
demostrado ser exitosa en algunos proyectos de cuencas
de shale estadounidenses durante la Gltima década, por
lo que este trabajo tiene como objetivo analizar si las
caracteristicas de roca, fluidos y terminaciones encontra-
das en Vaca Muerta la convierten en una buena candi-
data para CGEOR. Para hacer esto, hemos utilizando un
modelo numérico ajustado con la historia antes mencio-
nada y probando diferentes hipdtesis de trabajo en un
solo pozo de petroleo de shale horizontal de multiples
fracturas.
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Figura 17. Etapas esquemaéticas (programacioén) de un proceso de EOR de
gas ciclico.

Una alta proporciéon de superficie expuesta de la ma-
triz (alta complejidad de fractura) aumentard la capaci-
dad de mezcla del gas inyectado con el petrdleo del ya-
cimiento, hinchando la «mezcla mas ligera» resultante
y extrayendo componentes. Este podria ser el principal
mecanismo de incremento de CGEOR (Hoffmann, T.,
2019) seguido de otros fendbmenos importantes como el
drenaje asistido por gravedad (GAD) del SRV, reduccién
de la tension interfacial logrando miscibilidad reducien-
do la viscosidad y la re presurizacion del medio. Algunos
mecanismos contribuirdn méas o menos dependiendo del
tipo de fluidos del yacimiento, la composiciéon del gas,
las caracteristicas de la roca, la terminacion del pozo, las
consideraciones operativas (velocidades de inyeccion,
volimenes, tiempo y presiones).

Por lo tanto, se vuelve de gran importancia com-
prender mejor esas interacciones en el entorno de roca
y fluidos de Vaca Muerta, asi como llegar a un disefio
operacionalmente 6ptimo para proponer una prueba pi-
loto eficiente para confirmar/descartar lo que funciona
y lo que no para eventualmente perseguir un desarrollo
a escala (full field) con EOR en pozos multiples (pads).

Parameter S e Unit | Algorithm
Range Range
80 300

days

Fillup Time

Huff Time 20 120 days Grid Search
Puff Time 20 120 days
O oot h = bar Latin
Iny. Gas Rate 25 110 km3/d Hypercube

Para comprender mejor la contribucién de los princi-
pales fendmenos y parametros operacionales al proceso
EOR, seleccionamos una corrida representativa (con pa-
rametros de entrada promedio) y explorar la sensibilidad
del tratamiento a:

Parametros operacionales (Schedule): Tiempo/
volumen de llenado, tiempos de ciclo de Huff & Puff,
caudales de inyeccion de gas, presiones de inyeccion y/o
produccion, tiempo de cierre (soaking) y nimero de ci-
clos. En la figura 17 se muestra una vista esquematica
de un ciclo del proceso CGEOR. Después de un cierto
periodo de produccién, se realiza una inyecciéon (Huff)
que es la primera necesaria para el periodo de “llenado”,
seguida de un cierre opcional (denominado soaking) y
terminado por un periodo de produccion (Puff).

Para evaluar el impacto de los parametros operacio-
nales, se utiliz6 un algoritmo de btsqueda en grilla (con
una ejecucién representativa del conjunto HM primario)
para explorar el impacto individual en cada uno de ellos.
En la figura 18 se muestra las recuperaciones incremen-
tales de CGEOR para multiples combinaciones de tiem-
pos de ciclo, presiones y caudales de inyecciéon de gas
bajo un cronograma de presiones similar (schedule). El
rango de EUR incremental es amplio, lo que muestra un
alto impacto de los parametros de disefio operativo.

En la figura 19 se observa el impacto individual de cada
pardmetro principal con respecto al EUR@15yrs. Una con-
clusién casi obvia, que también se describe en la literatura
técnica disponible (Thomas, 2019) es que el parametro de
mayor impacto es la tasa de inyeccidn de gas. Esto se debe
a que cuanto mayor es la tasa, mayor es el volumen de gas
y la presion obtenida durante un tiempo determinado, lo
que facilita la miscibilidad y potencia los mecanismos de
mezcla/hinchamiento. Sin embargo, lograr altas tasas (y
presiones) es algo que conlleva un costo (compresion) y
también presenta muchos desafios técnicos y operativos
que limitan la mejora que se puede lograr.

Adicionalmente, la presion de inyeccion (BHP Puff)
parece ser indistinta para el rango seleccionado. El pe-

=

50 runs

Figura 18. Ejecuciones de sensibilidad para analizar el impacto de los parametros operativos en CGEOR.
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Figura 19. Sensibilidad de CGEOR a Parametros Operativos (Programacién) y su impacto en EUR.

riodo Huff tiene una especie de meseta de 40 a 100 dias,
mientras que el periodo Puff parece tener un valor “6p-
timo” en periodos mas cortos, aproximadamente de 30
a 40 dias. El tiempo de cierre (soaking) se dej6 fuera del
analisis, ya que en general es perjudicial para las recupe-
raciones. Se consider6 un experimento separado con di-
ferentes tiempos de remojo (sin remojo, 15d y 30 d, ver
figura 20) apoyando la conclusiéon de que no conviene
realizar un cierre intermedio entre el Huff y el Puff. Esto
podria explicarse por el rapido equilibrio termodinamico
que se produce en la vasta y compleja red de fracturas
que proporciona un area de mezcla suficiente. Los expe-
rimentos de laboratorio también lo demostraron, ya que
después de 24 h de remojo, no se observaron cambios
significativos en la composicion (Figura 4). Sin embargo,
hay que tener cuidado de extrapolar tal conclusién, ya
que el laboratorio favorece esto, con mayores proporcio-
nes de area superficial (roca triturada).

Nota sobre la duracion de los ciclos: en este trabajo, para
simplificar, hemos considerado que todos los ciclos son
iguales y que los limites de BHP durante la inyeccién
varian con el tiempo. A medida que el proceso evolu-
ciona, se espera que el fluido del yacimiento cambie
su composiciéon (al menos en la vecindad del volumen
estimulado), por lo tanto, es posible que sea necesario
adaptar los periodos de Huff y Puff a lo largo del tiempo
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(diferentes duraciones de ciclo). Si la composicion del
fluido del yacimiento se vuelve “mds pesada” después
de cada ciclo, entonces, es razonable esperar que los ci-
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Figura 20. Impacto del Tiempo de Remojo en la Produccion Acumulada de
Petréleo para el proceso CGEOR
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Figura 21. Impacto de retrasar el proceso CGEOR.

clos deban ser progresivamente més grandes (tendremos
menos componentes intermedios en el volumen accesi-
ble, por lo que debemos inyectar més gas a una presion
mas alta para extraer una cantidad similar de petroleo).
Esta es una simplificacién “operativa” que incluimos en
el modelo, pero se esta abordando y podria incluirse en
trabajos futuros como una sensibilidad.

Tiempo de depletacion hasta iniciar el EOR:
retrasar el inicio del proceso del CGEOR tendrd un im-
pacto en muchos frentes. Por un lado, si el agotamiento
primario es alto, se necesitara un gran volumen/tiempo
de gas para llenar y generar presion. Por otro lado, la
permeabilidad (conectividad de la red de fractura) del
SRV puede verse severamente disminuida vy, si el proce-
so tiende a ser irreversible, cuanto mas baja sea la per-
meabilidad alcanzada durante la depletacion, mas difi-
cil sera reabrir esas redes de fractura y acceder a un area
adicional en contacto con el petréleo para fomentar la
mezcla. En la figura 21 se muestra el EUR incremental
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Figura 22. Impacto de enriquecimiento de gas en el proceso CGEOR.

del CGEOR para tres casos, lo que implica que el impacto
tiene un efecto mayor en el retraso de los ingresos que en
el EUR final (+/- 10%).

Composicion del gas de inyeccion: el enrique-
cimiento del gas de inyeccién puede tener un impacto
importante, ya que puede influir en el proceso de ex-
traccion/hinchamiento. Algunos autores han informado
mejores recuperaciones incrementales utilizando gas en-
riquecido y algunos incluso han propuesto la inyeccién
liquida (propano-butano) como un método mejorado
sobre el gas (Bustin, 2022). Para probar el impacto del
enriquecimiento, se corrieron dos escenarios posibles:

Gas de planta (por ejemplo, en una planta Dew
Point) aproximadamente 88% molar de metano y 10%
de C2-C3.

Gas de campo: el gas de la separacion primaria de pe-
tréleo en el campo (aprox. 65% metano y 25% C2-C3).

En la figura 22 se muestra la comparacion de compo-
sicion a la izquierda y la diferencia de EUR@15yrs a la de-
recha. Obsérvese que la contribucion del enriquecimien-
to al incremento de la produccién es tan alta como el
40%. A pesar de que estamos inyectando parte de lo que
se estd produciendo, en términos de masa, los compo-
nentes netos “mas ligeros” que se inyectan y producen
son casi iguales, pero inducen una mejora drastica en la
extraccion de fracciones mas pesadas que proporcionan
el aumento neto del 40% en la corriente de petroleo.

Histéresis mecanica: como el CGEOR es un proce-
so ciclico, la respuesta geomecanica progresiva (inflado y
desinflado) del SRV a este estimulo tendra un impacto en
la cantidad de 4rea disponible para la “mezcla” después
de cada ciclo (en la figura 8 se muestran esquematica-
mente las tres alternativas de modelado para tener en
cuenta estos efectos). El mejor y el peor de los escenarios
para la histéresis mecanica, serin REVERSIBLE e IRRE-
VERSIBLE, respectivamente. En la figura 23 se muestra el
impacto de estos dos casos.
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Figura 23. Impacto de la histéresis mecanica en el proceso CGEOR.

Optimizacion de parametros de operacion

De todos los parametros que afectan al proceso EOR,
hay algunos que pueden ser controlados por el operador,
denominados en este trabajo como parametros Operativos
o “Schedule”, mientras que el resto estan dados por la con-
figuracién del yacimiento, los fluidos y las caracteristicas
de terminacion, la estrategia de produccion primaria y el
inicio del proceso CGEOR. A pesar de que los dos altimos
son efectivamente operativos, estan mas relacionados con
practicas previas ya dictadas por el operador.

Oplima Case

# E 'lI
| Efficiency
4 '.“ Envelope

Met Present Value

Nt Valua of Injected Gas

Oplimization rune

Para evaluar un conjunto 6ptimo de parametros ope-
racionales (cronograma), se cre6 una funciéon de Valor
Actual Neto que da cuenta de los ingresos por ventas de
petroleo y la “compra” de gas de inyeccion (o falta de sus
ventas), que llamamos Funcioén Objetivo (FO). La idea
detrés de la optimizacién es encontrar un cronograma
(schedule) de parametros operativos que maximice el va-
lor. Para ello, proporcionamos un conjunto de rangos
para los principales pardmetros operacionales y ejecuta-
mos un algoritmo de optimizacion (Evolucion Diferen-
cial) para maximizar la FO.

En la figura 24 se muestra un esquema conceptual
sobre como podria verse esta curva de eficiencia o “en-
volvente” (izquierda), la real (derecha) y las corridas acu-
muladas de aceite CGEOR de todo el conjunto (abajo).

El caso “Optimo” resultante, dria la pauta sobre como
operar el tratamiento EOR para maximizar el valor. Sin
embargo, esto podria ser demasiado especifico para un
determinado caso de reservorio y terminacién de pozo,
por lo tanto, ampliamos los posibles casos a un grupo
de resultados denominado en la figura 24, como “Mejor
grupo de casos”. En la figura 25 se muestra los rangos de
parametros del agrupamiento mencionado y el progra-
ma Optimo promedio. Los resultados muestran que los
casos mejores tienen caudales de inyecciéon de gas mas
altos (como se esperaba), largos periodos de inyeccién
de 90 dias (mas gas), sin soaking y un corto periodo de
produccion de 30 dias. El periodo de llenado de 250 dias
estd fuertemente influenciado, entre otras cosas, por el
grado de explotacion actual del pozo elegido, por lo que
puede variar sustancialmente en diferentes casos.

Net Ircema (O1: 30, Gas: 3.5) vs Gas in] presente @2038
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Figura 24. Optimizacién de CGEOR del valor presente neto (NPV) con diferentes parametros operativos (Programacion).
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Figura 25. Rangos de parametros operativos para los mejores casos del proceso de optimizacién (grupo).

Estimacién de EUR Incremental por CGEOR

Una vez definido el schedule 6ptimo, se usé para cap-
turar el impacto de las principales incertidumbres, como
las permeabilidades relativas del gas, la histéresis meca-
nica, el enriquecimiento del gas y el tiempo de inicio del
EOR, para tener un rango de incrementales de EOR mi-
nimos, medios y maximos en comparacién con sus ca-
sos homoénimos de depletacion primaria. Probablemente
estas corridas sean extremas, optimistas y pesimistas, ya
que estamos combinando los peores y mejores casos de
entrada, por lo tanto, el rango P90-P10 (que deberia ser
una combinacién de esos) deberia estar contenido en es-
tos rangos.

En la tabla I se muestran estas corridas comparadas
con sus casos correlativos de agotamiento primario y sus
multiplos de EOR (relacion entre EOR incremental y pri-
mario). Todas las corridas de EOR se construyeron con el
schedule 6ptimo. En la Figura 26 se muestra el petroleo
incremental acumulado por CGEOR para los casos Min,
Avg y Max. Hay que considerar que el incremento re-
lativo para los casos Avg y Max es similar, esto se debe
a que algunos parametros, como las relativas petrdleo
gas, afectan tanto al CGEOR como al proceso primario

Type of Uncertainty | EUR
(All Runs w/Optimal Schedule & 115 km3/d @2038 EOR Yield
C Gas inj. Rat K.m3, Multipl;
ase as inj. Rate) . (K.m3) ultiple (Mcf/bbl)
Gas Rel Mech. Gas Time of 1.x
Perms _|Hysteresis| Enrichment | EOR start |Primary | CG EOR
Min. | Unfavorable | Irrevers. Dry 6 yrs 95 105 11 > 100
Avg Mid Boberg 4yrs 115 175 15 30
Rich
Max. | Favorable | Revers. 2yrs 130 195 15 32

Tabla |. Rango de incremento de petréleo para CGEOR para las ejecuciones
MAX, AVG y MIN (basado en el Programa Optimo).

y otros pardmetros, como la fecha de inicio del CGEOR,
“desplazan” las curvas acumuladas hacia la derecha, per-
diendo EUR a una determinada fecha de comparacién
Gnica.

Otro parametro interesante a monitorear es el ren-
dimiento (o Yield) de CGEOR, que es la relacion entre
el gas inyectado y el petr6leo incremental. Para la con-
dicién operativa promedio, es de 30 mcf/bbl, similar al
rendimiento promedio de los proyectos/pilotos en cur-
so en Eagleford, EE.UU., que es de 26 mcf/bbl (Informe
CGEOR IOR de shale, 2019). A pesar de que este ejercicio
de modelado cumple con nuestro objetivo inicial de pro-
porcionar una base cuantitativa para guiar una evalua-
cién de CGEOR en la ventana de petréleo negro de Vaca
Muerta, debemos considerar las limitaciones inherentes
de ser un modelo altamente simplificado. Esto significa
que, para validar la metodologia y el modelo, los datos

HIGH
- 28 1.5x

! MIN
1.1x

— Primary
=== CGEOR

=
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Figura 26. Petréleo incremental con respecto al agotamiento primario para los
casos MIN, AVG y MAX.
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deben recopilarse preferiblemente en un piloto de cam-
po para calibrar las incertidumbres mas relevantes, como
la geomecanica y el comportamiento del gas libre, y tra-
bajar en un modelado a escala de pozo completo (mo-
delo integrado desde la fracturacién hidraulica, el agota-
miento primario hasta el EOR, todo en un solo modelo).

El monitoreo de datos recurrentes como presiones,
tasas y composiciones es indispensable para comprender
mejor el impacto de los diferentes fendmenos y calibrar
los modelos. Ademas, también debemos considerar que en
un desarrollo de campo (full field), probablemente la mul-
tiplicidad de pozos (pads), sumado a las interacciones no
homogéneas de fracturas inter-pozo, creara un escenario
mucho maés desafiante tanto para optimizar la alocacion
de gas como para los tiempos de huff n puff (que muy pro-
bablemente variardn entre casos) y traer una nueva proble-
matica no estudiada en este trabajo que es, la contencion
del gas (Karacaer, 2023) como otro tema para monitorear
en proyectos de recuperacion mejorada.

Pruebas de laboratorio simples en roca triturada uti-
lizando coronas de Vaca Muerta y petréleo negro, mos-
traron una respuesta positiva y rdpida, aumentando la
recuperacion de petréleo mediante inyecciéon miscible

50 | Petrotecnia -4 - 2023

de gas pobre de tipo “Huff n Puft”.

Se construy6 un modelo 3D composicional hibrido
numérico de doble porosidad y doble permeabilidad y
se ajusto histéricamente para estimar cuantitativamente
el rango de petréleo incremental potencial para un pozo
multifracturado horizontal Gnico de petréleo negro ti-
pico de Vaca Muerta bajo un proceso EOR de gas ciclico
(CGEOR).

Los fendbmenos mas importantes que gobiernan el
desempefio de este tipo de proceso EOR se analizaron
como sensibilidades, agrupadas en dos familias princi-
pales, (i) relacionadas con el subsuelo (como permeabili-
dades relativas gas-oil, parametros de terminacion, geo-
mecanica, histéresis y comportamiento de fluidos) y (ii)
operativas (tiempo de inicio del proceso EOR, llenado,
periodos de inyeccion y produccioén, presiones y cauda-
les de inyeccion).

El proceso de ajuste historico permitio calibrar el pri-
mer conjunto de incertidumbres (subsuelo), para luego
utilizar el modelo calibrado para optimizar los parame-
tros operacionales (schedule).

Una optimizacién de los principales pardmetros ope-
racionales (schedule), sugiere que dado un caudal maxi-
mo de gas (de planta) disponible de aprox. 110 km?/d,
la composicion de los fluidos y el estado de depletacién
actual, se requiere un periodo de llenado de 250 dias,
periodos de huff y puff de 90 y 30 dias, respectivamente,



sin soaking y con BHP de alrededor de 280 Kg/cm?.

El retraso del proceso de EOR (equivalente a una ma-
yor depletacion del SRV) desemperia un papel importan-
te, no solo porque afecta la recuperacién incremental,
sino también por la planificacién necesaria para estos
proyectos logisticamente complejos, e incluirlos como
parte integral de la estrategia de desarrollo.

Para estimar los escenarios de incremental maximo,
promedio y minimo, se combinaron las incertidumbres
del subsuelo (optimitas y pesimistas) para evaluar un
rango de resultados posibles, 1o que resulta en un incre-
mental por EOR a 15 afios de prondstico, entre el 10%
y el 50% (expresado también como 1.1 a 1.5 x) en com-
paraciéon con cada caso base homénimo (agotamiento
primario).

Larelacion de gas inyectado versus petrdleo incremen-
tal (o “Yield”) para el Caso Promedio, fue de 30 Mcf/bbl.
Estos resultados, estan en linea con los observados por
los operadores estadounidenses e informados en la lite-
ratura técnica disponible para cuencas estadounidenses
como Eagleford y Permian con multiplos que van de 1.1
a 2.0x y rendimientos de 20 a 40 con un promedio de
Yield de 26 Mcf/bbl.

La implementacion de este tipo de EOR no conven-
cional como parte del desarrollo en campo (full field)
tendrd que lidiar con problemas asociados a la conec-
tividad inter-pozo y a la contencion del gas inyectado
dentro de la concesion. Sin embargo, si se demuestra
que tiene éxito, ayudara no solo a aumentar la produc-
cion de petroleo y hacerla mas estable en el tiempo, sino
también a extender la vida atil de estos pozos y brindar
la posibilidad de utilizar el “swing” en la demanda del
gas aprovechando periodos de bajo consumo (oscilacién
verano-invierno) de manera mas eficiente.
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la Cuenca del Golfo San Jorge en la provincia de

Chubut, tiene més de cien afios de historia de pro-
duccion, es operado por CAPSA desde 1977 y, actual-
mente, cuenta con 540 pozos productores y 300 pozos
inyectores activos.

En octubre de 2007 se implement6 en Diadema el
primer proyecto de inyecciéon de polimeros en la Argen-
tina y Latinoamérica, que marc6 un hito en la cuenca
al probar la comercialidad del uso de la tecnologia de

El yacimiento Diadema se encuentra ubicado en

polimeros en reservorios someros (Buciak et al., 2013).
En la actualidad, los proyectos de polimeros se extendie-
ron dentro del yacimiento y cuentan con tres plantas de
inyeccién de polimeros, més de 60 pozos inyectores y
100 productores asociados. A la fecha se lleva acumulado
mas de un millébn de metros ctbicos de petrdleo incre-
mental gracias a la recuperacion terciaria.

Como pioneros en inyecciéon de polimeros, el grupo
CAPSA-Capex se posicioné como lider en campos madu-
ros, con varias lineas de desarrollo asociadas a soluciones
para EOR. Algunos de los desarrollos implementados y
patentados son el STL (Sistema de Transmision Lubrica-
da), un sistema extractivo que permite producir con altas
tasas de arena, y el DCP (Dispositivo de Control de Po-
limero) (Del Pozo et al., 2018), instalacion en fondo que
permite la inyeccién selectiva de polimero multicapa. En
la busqueda de optimizar la eficiencia de la terciaria y re-
ducir la huella hidrica y de carbono, en los tltimos cinco
afnos se realizaron pruebas de campo utilizando biopoli-
meros (Fondevila Sancet ef al., 2018) y polimeros asocia-
tivos termo-responsivos y se pilotaron varias tecnologias
de mejora de calidad de agua de inyeccion.

La formulacion de un surfactante para mejorar la efi-
ciencia de desplazamiento es una de las lineas de desa-
rrollos de quimicos para EOR de la compaiiia.

Antecedentes: jpor qué SP y no ASP?

Si bien el uso de surfactantes para recuperacion mejo-
rada se ha estudiado y, desde la década de 1980 hay va-
rios pilotos informados en Estados Unidos, recién en los
altimos afios ha tomado relevancia, como complemento
de la tecnologia de polimeros ya madura. Pilotos de SP
en China alcanzaron factores de recuperacion incremen-
tales entre el 12% y el 18% (Wang et al. 2009; Li et al.,
2012 y Lu et al., 2015).

La adsorcion es una de las problematicas del uso de
surfactantes en areniscas, razoén por la cual muchos pro-
yectos utilizan alcali (ASP). Sin embargo, se requieren
grandes voliumenes de &lcali en relacion con los otros
quimicos de EOR (polimero, surfactante), lo que impli-
ca mayores costos operativos y de logistica, necesidad de
ablandamiento de agua y otras problematicas que entran
en juego, como la corrosion e integridad (Delamaide et al.,
2021). En el caso de petrbleos acidos, hay que sopesar el
beneficio de la generacion en reservorio de un surfactante
hidrofobico (saponificacién) con la impredecibilidad de
las emulsiones generadas in situ en detrimento del control
de movilidad que pueden afectar la productividad.

Resulta mas conveniente dejar de lado la “A” del (A)
SP y trabajar sobre la formulaciéon de surfactante para
minimizar la adsorcién en condiciones de reservorio
(Puskas et al., 2018).
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Seleccion de la zona piloto “ideal”

La zona seleccionada para el piloto es una de las zo-
nas con terciaria madura y mayor viscosidad acumulada
inyectada (mas de 10 afios de inyeccién a 120 cP). La re-
lacion agua-petroleo es menor a 10 m? de agua producida
por metro ctbico de petrdleo, con tiempos de transito en-
tre siete meses a tres afios para distanciamientos de pozo
promedio entre 100 a 200 m, que reflejan un buen control
de movilidad para evitar la canalizacion del surfactante y
una linea base confiable para evaluar el incremental.

Las capas objetivo pertenecen a la formacién yacimien-
to El Trébol, de edad Cretacica Superior caracterizada por
depésitos de ambiente fluvial efimero desarrollado en po-
siciones distales. Los reservorios corresponden a areniscas
mojables al agua con espesores de 4 a 12 m y porosidades
promedio del 30%. Se posee una corona para el intervalo
de interés en la que se interpretan facies de arenitas litico-
feldespaticas con buena seleccion de grano y caracteristi-
cas petrofisicas favorables, intercaladas por delgadas lami-
nas con mayor proporcion de arcillas.

Se trata de reservorios con alta heterogeneidad verti-
cal y horizontal (de 200 md a 5000 md) y petroleo pesa-
do (100-400 cP a 50 °C), que explican la baja eficiencia
volumeétrica de barrido con agua y el éxito de la imple-
mentacién del barrido con polimero. La direccion prefe-
rencial de canalizacién en el area es NE-SO, por lo cual se
desarroll6 con un arreglo de pozos irregulares, relaciéon
2:1 productor-inyector, predominando la inyeccion en
linea directa. En la Tabla 1 se resumen las condiciones
de la zona de interés.

Teniendo en cuenta la heterogeneidad propia de
los reservorios y la cuenca, se seleccion6 un area pilo-
to de gran alcance para probar la tecnologia: 6 pozos
inyectores y 22 productores asociados, de los cuales 7
son centrales y recibiran el 100% de la inyecciéon con
surfactante. El proyecto incluye la perforacién de dos
pozos infill (1 inyector y 1 productor-monitor) a 100 m
de distanciamiento, con un pattern que no modifica las
lineas de flujo actuales y en una zona con saturaciones
de petroleo cercanas a las residuales. Esto permitira ade-
lantar respuesta del piloto en zonas con velocidades de
inyeccién lentas (0,08 VPI/afio) y monitorear cambios
de saturacion mediante herramientas de perfilado.

Temperatura (°C) 50

Propiedades Profundidad (m) 1000

del reservorio  Litologia Arena (1-9% arcilla)
Permeabilidad promedio /
rango (mD) 500 / 200-5000
Dykstra-Parsons 0,8

Propiedades Viscosidad promedio inicial / actual

del crudo @temperatura de reservorio (cp) 100/ 250
Densidad (°API) 20

Propiedades Salinidad (g/I TDS) 15,2

del agua de Contenido de dureza en R+ 0,05

reservorio/inyeccion

Tabla 1. Propiedades del reservorio.
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Figura 1. Zona piloto surfactante-polimero.

El piloto propuesto absorbe las heterogeneidades del
reservorio y los riesgos operativos, mantiene las condi-
ciones de linea base al utilizar las mismas tasas de inyec-
cién y la misma viscosidad de la solucioén inyectada por
reservorio, tiene una facil implementacion (dos bombas
de inyeccion asociadas) y bajo impacto en la produccion
(una bateria exclusiva afectada) (Figura 1).

Desarrollo de la formulacién de surfactante

El disefio del piloto incluy6 el desafio de un desarro-
1lo local de una formulacién de surfactante, visualizando
una tecnologia costo efectiva que pueda masificarse en el
resto de las areas. El producto debia tener las siguientes
caracteristicas:

e Estable a las condiciones de reservorio.

e Compatible con el agua de formacion, el agua de in-
yeccion (se recicla el agua de produccion) y los aditi-
vos de tratamiento utilizados (quimicos, polimero).

e Reducir la tensién interfacial agua-petréleo al menos
tres 6rdenes de magnitud (10-3 mN/m) con bajas do-
sis de surfactante.

e Mantener la minima IFT en un amplio rango de con-
centraciones de surfactante y no un minimo critico
(dificil, sino imposible, de asegurar una concentra-
cion objetivo en reservorio).

e No generar microemulsiones estables, debido al im-
pacto negativo que tienen en el tratamiento de la
produccion.

e Bajo nivel de adsorcion y retencion en la mineralo-
gia del reservorio.

e Materia activa comercialmente disponible a bajo
costo de fabricacion y logistica simple.

A partir de muestras de crudo y salmuera de yaci-
miento se realizo un screening rapido de diferentes sur-



factantes, utilizando el método de la gota en placa y la
medicién de tension interfacial a la temperatura de reser-
vorio. Existe una amplia gama de surfactantes utilizados
en EOR (Massarweh et.al., 2020). Los mejores resultados
se obtuvieron empleando mezclas de surfactantes anio-
nicos, no idnicos y alcoholes de bajo peso molecular.

Una vez obtenido el cocktail de surfactantes y cosurfac-
tantes con mejores rendimientos, se trabaj6 en la optimi-
zacion de la formulacion y se desarrollé una metodologia
de ensayo novedosa que permitiera determinar la eficien-
cia en condiciones dindmicas y, utilizando muestras de
roca, para considerar los efectos de la mineralogia.

Dado que los quimicos utilizados en recuperacion
terciaria pueden impactar en la deshidrataciéon del pe-
troleo y la calidad de agua de produccidn, el disefio de
la formulacién debe tener en cuenta el impacto en los
fluidos de produccion. Con el surfactante Rocksweep, se
logré minimizar el impacto y obtener una 6ptima dese-
mulsion y clarificacién con los productos de uso actual
en el proceso, solo con un ajuste de las dosis. Es decir, no
se requieren de productos diferenciados o unidades de
proceso adicionales para tratar la produccion.

Si bien en antecedentes bibliograficos y protocolos
desarrollados por proveedores, existen enfoques clasicos
para la evaluacion de surfactantes como el estudio de
comportamiento de fases en la biisqueda de una micro
emulsion de Windsor III o ensayos de barrido cuando se
tiene roca reservorio consolidada, no existen practicas
recomendadas o normas estandarizadas para la seleccion
de surfactantes EOR. Dependera del caso a estudiar, las
condiciones de reservorio, los productos que se estén
evaluando y los objetivos buscados. En este documen-
to, presentaremos en detalle las metodologias utilizadas
para el desarrollo y la seleccién de la formulacion final.

Materiales y fluidos

Petréleo

Petroleo deshidratado tomado de un colector de pro-
duccién de la zona piloto, sin aditivos.

Densidad 0,910 g/cm?, viscosidad 212 cP e IFT agua-
petroleo 22,14 mN/m, medidos a 50 °C.

Agua
Agua de inyeccion sintética segiin composiciéon de la
tabla 2.

Polimero

Poliacrilamida poshidrolizada, de peso molecular
promedio 28-30 MDa, grado de anionicidad 35%, factor
de actividad 90%.

Roca
Se utilizaron muestras disgregadas de plugs de corona
de la zona piloto y muestras de cutting de zaranda.

Interaccion fluido-fluido
Se llevo a cabo un prescreening de productos con el
objetivo de identificar aquellos que pudieran reducir la

Sal Concentracién (mg/l)
NaCl 15.000
CaCl,, 2.H,0 1.000

Tabla 1. Composicion agua de inyeccién para preparacion de solucién de
polimero y salmuera.

tension interfacial agua-petr6leo mediante un método
simple y rapido de naturaleza comparativa. El procedi-
miento consistié en colocar una gota de petroleo en una
caja de petriy, sobre esta, agregar una gota del surfactan-
te correspondiente, evaluando visualmente el efecto de
expansion del surfactante sobre el crudo. Cuanto mayor
es la expansion observada, menor es la IFT resultante.

En la figura 2 se muestra la comparacion entre dos pro-
ductos y como se relacionan con los respectivos valores
de IFT. Para las mediciones de IFT, se utilizO un equipo
tensidmetro de gota rotatoria en capilar modelo TX 500.

El objetivo del screening de los productos selecciona-
dos fue encontrar una formulacion que no tenga solo un
punto minimo critico de IFT, sino que sea estable en un
amplio rango de concentraciones y que permita la mo-
vilizacion del petroleo entrampado aun ante los efectos
de dilucion y adsorcion en el reservorio. En la figura 3 se
muestra el ejemplo de la optimizacion de la relaciéon de
uno de los componentes de la formulacion de surfactante.

Existe un efecto del polimero en la tension interfa-
cial con petréleo, como se demuestra en la figura 3, don-
de se aprecia que la formulacion Optima en agua no es
la misma que en solucién polimérica. Debido a que no
hay interaccion entre el surfactante y el polimero, las
hipotesis planteadas se basan en que la difusividad del
surfactante podria estar siendo limitada por la viscosi-
dad de la solucion o que la transferencia de cantidad de
movimiento durante la medicién podria verse afectada
por la viscoelasticidad del polimero.

Para corroborar las hip6tesis se procedi6 a realizar
pruebas en el proceso de siembra de la gota de petrdleo
en el capilar del tensiometro. En la figura 4 se muestra
las diferencias entre mediciones de IFT por siembra di-
recta de gota de petréleo en el capilar versus siembra y
estabilizacion en estufa a 50 °C por 48 h para garantizar
equilibrio y difusion del surfactante.

Se requiere un periodo de equilibrio de 48 h para al-
canzar un valor estabilizado de tension interfacial. Un

Figura 2. Prescreening comparativo de productos surfactantes. A la
izquierda SURF 3 en crudo Diadema, a la derecha un tensioactivo comercial
en crudo Diadema.
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Figura 3. Evaluacién de la tension interfacial en funcién de la concentracién de surfactante a) en salmuera sintética b) en solucién de polimero a 3500 ppm,

para tres surfactantes diferentes.

tiempo de equilibrio inferior podria conllevar a resulta-
dos inexactos del valor deseado, sobre todo a concentra-
ciones bajas de surfactante.

Estabilidad y compatibilidad

Un parametro de suma importancia es el posible efec-
to del surfactante sobre el desarrollo de la viscosidad de
la solucién de polimero. Se debe trabajar con un pro-
ducto a una concentracion tal que no afecte la correcta
hidratacion y el desarrollo de la molécula en solucion,
para lograr obtener una viscosidad con minimos cam-
bios respecto de la solucién sin presencia de surfactante.

Se prepar6 una solucién de polimero a la concentra-
cion deseada con salmuera sintética, se midi6 viscosidad
a 50 °C en viscosimetro rotacion Brookfield con Spindle
LV61+Guard leg. Luego se agregd surfactante a la con-
centracion deseada y se midi6é nuevamente la viscosidad.

0.14
0.12

ol

E

S 0.08

E

= 0.06

2
0.04
0.02

Concentracién (ppm)

B SURF 2 Siembra directa

Figura 4. Ensayo de estabilidad de medicién segtn tiempo de equilibrio para
SURF 2.

SURF 1 SURF 2 SURF 3
Viscosidad sin 134 131 134
surfactante (cP)
Viscosidad con 140 135 137

surfactante (cP)

Tabla 3. Comparacién de viscosidad en solucién de polimero.
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En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos para
los tres productos ensayados.

Se realizaron estudios de la estabilidad térmica de una
solucién de polimero de 3500 ppm que contenia 3000
ppm de surfactante. La solucion se guardd en estufa a
50 °C durante 42 dias, midiendo el IFT antes y después
de finalizado el proceso (Tabla 4).

Como el valor de IFT se mantuvo en el rango deseado
de accién, se corrobora que la solucién final de inyec-
cién no se vera afectada por el efecto de la temperatura
en el tiempo.

Interaccion fluido-roca

En la practica regular, los tensioactivos se evaltian en
forma rapida por su capacidad para reducir la tension
interfacial agua-petréleo, buscando aditivos que mini-
micen su valor o que muestren un rango mas amplio de
efectividad con un minimo de concentracién del pro-
ducto.

Sin embargo, si se focaliza el estudio solo en este pa-
rametro se da por sentado que la remocion del petréleo
en contacto con la roca no es un proceso relevante para
el progreso o eficiencia del tratamiento. Por el contrario,
el desprendimiento del petroleo involucra superficies y
fuerzas moleculares relacionadas a las interacciones soli-
do-liquido que tienen elevado impacto en el éxito de los
procesos de EOR.

Los fendmenos de adsorcién dindmica del surfactan-
te estdn incluidos en este aspecto y, en el caso de surfac-
tantes anionicos en mineralogias arcillosas pueden aten-
tar contra la economia del proyecto al requerir mayores
concentraciones de surfactante o estrategias de mitiga-
cién como el uso élcali o gradientes salinos. Sin embar-

Muestra IFT (mN/m)
Inicial 0,0298
42 dias 0,0255

Tabla 4. Estudio de estabilidad térmica de solucién de polimero y surfactante.



go, aflos de inyeccion previa de poliacrilamida anionica
(polielectrolito) tienen un impacto positivo, ya que limi-
ta los sitios activos de adsorcion.

Con el objeto de estudiar el efecto de avance del ten-
sioactivo a través de la acumulacién de petroleo y hacer
una primera evaluacion comparativa de los productos en
estudio, se disefié una experiencia muy simple destinada
a evaluar los fendbmenos que no solo dependen de la IFT.

El ensayo se disefi6 para medir el impacto de las fuer-
zas capilares, que a su vez estan vinculadas directamente
a la tension interfacial y a los dngulos de contacto (mo-
jabilidad del sistema roca-fluidos).

En resumen, con el disefio de estos ensayos com-
plementarios se buscé poner de manifiesto la primera
funcion del surfactante: “remover” el petréleo para se-
pararlo de la superficie sélida. En este sentido, se estima
que la velocidad del proceso es una buena medida de la
“habilidad” de cada producto para producir este efecto.

Protocolo de ensayo y resultados
Se utilizaron probetas de 100 cm?® con angostamiento

70

= SURF1 2000 ppm
SURF2 2000 ppm
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Proveedor Internacional 1500 ppm
—+—Blanco - Sin Surfactante

40 Y
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Figura 6. Factor de recuperacion en funcién de horas de ensayo.

en la zona de lectura de produccién de petroleo. Se ge-
ner6 un medio soporte del tipo pasta con la muestra de
roca desagregada a la que se agreg6 1/3 VP de agua sinté-
tica'y 2/3 de petroleo. Este medio se utiliz6 en las probe-
tas como estandar de medio poroso con hidrocarburo. El
estudio se realiz6 calentando las probetas a temperatura
de 50 °Cy se hizo un registro experimental de detalle (fo-
tografias, videos, descripciones y lecturas volumétricas)
a 1 min, 5 min, 10 min, 20 min, 40 min, 1 h, 2 h, 4 h,
8 h, etc., hasta alcanzar un periodo de medicién de 48
h. Finalmente se determiné el contenido de polimero y
surfactante en la fase acuosa.

En la figura 5 se muestran las probetas utilizadas en el
ensayo y el método de medicion adaptado con gradua-
cién. El primer ensayo tuvo como objetivo determinar
el efecto de la mineralogia en el surfactante comparado
con un medio de esferas de vidrio inerte. Los graficos
muestran que no hay impacto significativo por efecto
de adsorcion en roca real o difusion en solucién viscosa,
lo cual habilita el analisis comparativo de capacidad de
produccién de los productos surfactantes a partir de un
ensayo dindmico, sin la necesidad de muestras de testi-
gos reales de roca.

En la figura 6 se muestra el factor de recuperacion de
los productos surfactantes en medio de esferas de vidrio
con crudo de Diadema.
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Figura 5. Estudio del impacto de la mineralogia en el estudio de adsorcién y produccion.
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Figura 7. Ensayo en Jar test de clarificacion para control de calidad de agua (muestra de agua real tomada de ingreso a planta).

Impacto en la produccion

Durante la aplicacion de los surfactantes en la inyec-
cion, después de su llegada a las corrientes de produccién
se modificaran las condiciones del fluido de entrada a los
procesos de separacion primaria y tratamiento. En con-
secuencia, es importante realizar un debido estudio del
grado de impacto que tendrdn en la deshidratacion del
crudo y la clarificacién del agua en los diferentes puntos
del proceso (colectores, baterias, plantas) y encontrar el
mejor paquete de productos quimicos que se adapte a las
nuevas caracteristicas de fluido de produccion.

El estudio de impacto de surfactantes en deshidrata-
cion y clarificacion inicia en 2017 con prueba de formu-
laciones iniciales de surfactante (base de la formulacion
actual que fue optimizada), validada en distintos esce-
narios de produccién con muestras reales de fluidos de
produccion. Se realizaron varias matrices de ensayos con
diferentes quimicos (clarificantes, floculantes, desemul-
sionante, etc.) de uso actual y alternativos, para deter-
minar las posibles condiciones de llegada del fluido y las
dosificaciones necesarias para su tratamiento.

El piloto tiene asociada una tnica bateria de produc-
cion e ingresa diluido a la planta de tratamiento de la
produccién. Los ensayos se realizaron con agua real de
ambas instalaciones, teniendo en cuenta las fluctuacio-
nes de calidad debidas al proyecto actual de polimero
(concentracién actual de arribo). Se realizé una sensibi-
lidad en presencia de varias concentraciones de surfac-
tante. En algunas ocasiones se adicionaron sélidos pro-
venientes de bateria y tanque cortador para emular las
condiciones dadas en ambas instalaciones. En total se
realizaron mas de 100 ensayos, realizados tanto en Jar
test como en probetas.

En estos ensayos se observd que el aumento de la
concentracion de surfactante por encima de los 1000
ppm puede provocar una desmejora en la calidad de
agua final (contenido hidrocarburo y solidos suspendi-
dos en agua) y en el proceso de deshidratacion. Esto se
resolvio rdpidamente manteniendo el paquete quimico
de tratamiento actual, pero con un aumento de la con-
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centracion de dosificacién final. El hecho de continuar
utilizando los paquetes actuales representa una ventaja
operativa en la implementacion del piloto y demuestra
que el surfactante seleccionado no representa un trata-
miento complejo en los fluidos de produccion.

En la figura 7 se muestra uno de los Jar test realizado
que mantiene la concentracion de surfactante, pero va-
riando la dosis de clarificante y floculante hacia valores
crecientes desde vaso de la izquierda hacia los vasos de
la derecha.

La evaluacion del proceso de deshidratacion se rea-
liz6 en ensayos de botella, con analisis visual de resul-
tados y con ensayos de probeta (top oil), evaluando el
porcentaje de agua libre y la altura de interfase obtenida.
En la Figura 8 se observan los resultados obtenidos para
una concentracion de surfactante de 1000 ppm en una
muestra de producciéon tomada del colector que se vera
afectado por el piloto.

El tratamiento quimico actual respondié adecuada-
mente ante la presencia de surfactante, obteniendo los

100
90

Blanco sin tratar  Blanco con tratamiento 1000 ppm SURF con

actual tratamiento actual

W% agua libre W% agua en Top O1l

Figura 8. Evaluacién cuantitativa del % de agua libre y del % de agua
emulsionada en top oil en muestras reales de produccion, con y sin
tratamiento, y el agregado de 1000 ppm de surfactante.



mismos resultados de separacion de agua libre y ain me-
jor poder de deshidratacion en el petréleo centrifugado.
Se demostr6 que el surfactante no supone un desafio en
su tratamiento.

Piloto de surfactante-polimero

Producto surfactante seleccionado

En funcién de los resultados obtenidos se procedio a
seleccionar el surfactante que mejor se adapta a las con-
diciones buscadas. El producto se encuentra registrado
actualmente con el nombre Rocksweep. En la Figura 9 se
muestra el valor medido de tension interfacial del pro-
ducto final a 2000 ppm (activo) en solucion de polimero,
en el equipo de gota rotatoria Kruss SDT adquirido para
el seguimiento del proyecto.

2 o#aH

TIF:0,001000 mM/m R

Figura 9. Medicion de tension interfacial de crudo en solucion de polimero-
surfactante Rocksweep.

Disefio

El piloto programado para iniciar hacia finales de
2023 involucra la inyeccion de surfactante-polimero en
7 pozos y en 4 capas someras, de profundidad promedio
1000 m con buena continuidad lateral. La zona corres-
ponde a la de mayor historial de inyeccién de polimero,
actualmente con alta eficiencia volumétrica de barrido y
saturaciones de petroleo cercanas a la residual.

Los distanciamientos inyector-productor promedio
son de 250 m, por lo que se perforaron 2 pozos (1 in-
yector y 1 productor) a una distancia de 100 m, con el
proposito de reducir el tiempo de respuesta y adelantar
la evaluacién de la tecnologia.

Con una inyeccién total de 600 m3/dia, el proceso
contempla un slug de 2000 ppm de surfactante Rock-
sweep (materia activa) y 3500 ppm de polimero FLOPA-
AM 6035S (comercial). Durante los primeros tres meses
se implementara una rampa gradual, hasta alcanzar la
concentracién objetivo. El volumen objetivo a inyectar
en el pattern infill sera de 0,30 volamenes porales.

Implementacion y logistica

Las mezclas de surfactantes puros habitualmente son
soluciones viscosas a temperatura ambiente, lo que di-
ficulta su almacenamiento e inyeccion directa. Razon
por la cual los productos comerciales disponibles tienen

baja actividad y estan diluidos en agua o solvente. Es
recomendado preparar el surfactante desarrollado para el
proyecto en solucion parcialmente diluida en agua para
facilitar su bombeo.

La planificacién de la logistica de movimiento de
materia prima y stock es clave para lograr costos com-
petitivos de surfactante puesto en yacimiento (Barnes et
al., 2018). Para evitar el coste en flete de movilizacién de
agua, se transporta puro desde Buenos Aires hasta una
locacion cercana al yacimiento, donde se prepara la so-
lucién final que se moviliza en isotanques pocos kiléme-
tros hasta el tanque de almacenamiento de producto en
planta de polimeros.

Monitoreo

La definicién de un plan de monitoreo adecuado
para el control y el seguimiento del piloto es esencial
para el analisis del resultado final. El plan consiste en
una serie de mediciones que se agrupan bajo los siguien-
tes elementos:

Inyecciéon

e Control de calidad QA/QC lotes de fabricacion.

e Fisico quimico, contenido de hidrocarburos y soli-
dos en suspension del agua de inyeccion.

e Medicion de viscosidad de: 1) solucion de polimeros,
2) solucion SP inyectada.

e Medicion de IFT de: 1) producto puro, 2) solucién de
surfactante en tanque stock y 3) solucion SP inyecta-
da con petroleo a condiciones de reservorio.

e Telemetria de presiones y caudales por pozo.

Reservorio

e Seguimiento de la saturacion de petrdleo a través del
perfil de Carbono Oxigeno (C/O) en el pozo monitor,
con una frecuencia de seis meses desde la perforacion.

En la figura 10 se muestra los resultados obtenidos
del primer perfil a pozo entubado (CH) realizado en el
pozo monitor, previo a iniciar la inyeccién de surfac-
tante. Como se observa, en los intervalos de interés las
saturaciones de agua se aproximan a un valor promedio
entre 70% y 60 %, posinyeccion de polimeros.

e Fall off test antes y después de la inyeccion de sur-
factante.
e Registros de inyeccién y producciéon (PLT-ILT).

Produccién

e Medicion de la concentracion de polimero y surfac-
tante en los pozos productores e ingreso a bateria
y planta, mediante espectrofotometro UV-Visible
usando técnicas especificamente desarrolladas y
adaptadas para los productos inyectados y los fluidos
de produccion.

e Luego del breakthrough del surfactante, medicion de
IFT en los pozos productores e ingreso a bateria y
planta.
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Figura 10. Perfil neutron pulsante del pozo monitor.

e Bottle test y Jar test para monitorear la eficiencia de
los tratamientos de deshidratacion y clarificacion.

e Caracterizacion del crudo y agua de produccién. De-
bido a que la tecnologia favorece la movilizacién de
“nuevo” petréleo e intercambio i6nico con la super-
ficie mineral expuesta, es posible que el hidrocarbu-
ro y agua producida se modifiquen.

Conclusiones

Plantear desde el inicio y de manera integral un pro-
yecto de inyeccion surfactante-polimero (SP) incluyen-
do el desarrollo de surfactante con bases conocidas es
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fundamental para viabilizar la masificacion costo-efec-
tiva de los proyectos de SP y poder sortear los puntos
débiles principales de este tipo de proyectos: logistica,
tratamiento de la emulsion producida y reutilizacién del
agua de produccion para inyeccion.

Se logré desarrollar localmente una formulaciéon de
surfactante superadora a otras disponibles en el merca-
do, que alcanza el objetivo de 0,01-0,001 mN/m de IFT
desde 500 ppm de concentracion, compatible con el po-
limero, estable en condiciones de reservorio, sin detri-
mento del control de movilidad ya ganado con polimero
y sin interferencias con el tratamiento en superficie de
la produccion.



(Qué viene en la cuenca del golfo de San Jorge des-
pués de polimeros? El éxito del piloto podra responder
a esa interrogante, ya que se presenta como una tecno-
logia que abrird una nueva frontera en el desarrollo de
la cuenca, marcando el cuarto hito que pone en valor la
gran cantidad de petréleo residual que hoy es bypassea-
do con agua y polimeros, logrando expandir los factores
de recuperacion a niveles superiores a los actuales. Asi
es posible extender la vida de los yacimientos maduros.
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En esta investigacion se indaga sobre el modelo
de captacion y tratamiento de la produccion

de YPF en Vaca Muerta con satélites y las
mejoras de sostenibilidad implementadas.
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de Eficiencia Energética y Huella de Carbono / Hidrica
en el 8° Congreso de Produccion y Desarrollo de
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1 desarrollo del NOC en la Argentina esta en aumen-

to: se espera un importante incremento en la pro-

duccion en los proximos cinco afios. El acompana-
miento de dicho crecimiento exige, entre otras cosas, un
estudio de seleccion del modelo de desarrollo 6ptimo de
los bloques, la mejora en las instalaciones de superficie
y la captura de financiamiento. Ante esto, y sumando
la conciencia ambiental corporativa e internacional, que
exige metas de intensidad de emisiones para asegurar
inversiones, se concluye que el desarrollo del NOC ne-
cesariamente requiere la incorporacién de la sostenibili-
dad como valor, con foco en reduccién de emisiones y
eficiencia energética.

Este trabajo indaga sobre el modelo de captacion y
tratamiento de la produccion con satélites y las mejoras
de sostenibilidad incluidas en el disefio, presentando las
mejoras:

e Asociadas al propio modelo de produccién del NOC.
e Las incluidas en el disefio particular de las IISS que
lo componen.




La seleccion del modelo: Benchmarking y estudio de
modelos de desarrollo

El comienzo del desarrollo del NOC desde el punto
de vista de instalaciones de superficie, se realiz6 siguien-
do el mismo modelo que en la histérica producciéon de
petréleo convencional: baterias. Las numerosas leccio-
nes aprendidas y propuestas de mejora al modelo incor-
poradas durante la curva de aprendizaje en los Gltimos
diez afos, sumada a la necesidad de optimizacion de las
instalaciones de superficie para acompafiar el incremen-
to de produccion, llevan a desafiar al propio modelo: ;el
modelo de baterias es el mas adecuado para el NOC?

El primer abordaje para responder el cuestionamien-
to se basa en un estudio tipo benchmark entre las diferen-
tes operadoras de NOC en Argentina permitiendo definir
los modelos por analizar y comparar:

e Modelo baterias: modelo compuesto por instalacio-
nes de separacion primaria, almacenamiento y bom-
beo de liquido y compresion de gas (baterias) y por
plantas de tratamiento de crudo (PTC) (Figura 1).
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PAD »  BAT » PTC/PTA —= CRUDO SPEC
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L — » AGUA INY.
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Figura 1. Diagrama de bloques modelo baterias.

e Modelo satélites: modelo compuesto por instala-
ciones de separacion primaria (satélites), plantas
de compresion centralizada (PC) y plantas de trata-
miento de crudo (PTC) (Figura 2).

* Modelo CPF: modelo compuesto por una Unica ins-
talacion centralizada de separacion primaria, compre-
sion de gas y tratamiento de crudo, CPF (Figura 3).

GAS LIFT
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| » PC | GASDESH.
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L 1 linea por pozo SATs CRUDO SPEC
PAD SAT CTB/PTC
AGUA INY.
Pozos PAD

Figura 2. Diagrama de bloques modelo con satélites.

Una vez definidos los modelos, se determinan cuatro
bloques “tipo” (chico, grande, XL y de alto GOR), para
someterse a un analisis cualitativo de los principales ejes
de interés: operacién, construccion, desarrollo, flow as-
surance, seguridad y ambiente.
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HP GAS(*)
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| wagua | R T, Acuasw
‘ 'lr TRATAR A PIA
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Figura 3. Diagrama de bloques modelo CPF.

En el cuadro resumen de la figura 4 se observa que
el resultado del andlisis otorga la mayor valoraciéon al
modelo satélites.

Modelo satélites

El Modelo satélites se basa en la captacién de la pro-
duccion de wellpads en separadores bifasicos distribuidos

‘Dparacion
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Figura 4. Cuadro resumen: ejes de analisis por modelo de desarrollo.
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Figura 5. Diagrama de bloques detallado. Modelo con satélites.

estratégicamente en el bloque, llamados satélites. Son
instalaciones sencillas, no operadas, compuestas por
un separador bifdsico como equipo principal. El gas y
liquido separado son enviados directamente a las plantas
de compresion de gas y tratamiento de crudo, respecti-
vamente. Para lograrlo, la presion de operacién ronda
los 8 a 12 kg/cm?g. Es decir, hay un aprovechamiento
de la energia propia del reservorio que permitira llegar
con presion hasta las instalaciones de compresion y tra-
tamiento.

El gas de los satélites es enviado a una Planta Com-
presora (PC), donde es comprimido y deshidratado para
su evacuaciéon por gasoducto. El liquido por su parte es
enviado a la Planta de Tratamiento de Crudo (PTC), don-
de se separa el crudo del agua, se realiza un tratamiento
de crudo en dos etapas de lavado y se lleva a especifi-
cacién el agua para inyeccion. Adicionalmente, y dado
por la caracteristica de las instalaciones de separacion
primaria (satélites), donde no se pasa por una etapa de
almacenamiento en tanque, se incorporan en la PTC las
facilidades necesarias para manejo del gas generado por
la despresurizacion desde la presion de los satélites hasta
la presion de ingreso a la PTC (4 kg/cm?g) y los venteos
generados posteriormente en los tanques atmosféricos.

La configuracion de un bloque desarrollado con este
modelo esta dada entonces por satélites distribuidos en el
campo y dos instalaciones centralizadas para compresion
de gas (PC) y tratamiento de liquidos (PTC) (Figura 5).

Asi como el gas de la compresiéon de la PTC en en-
viado a la PC para su compresion y deshidratacion, los
condensados de la PC son enviados a la PTC para su tra-
tamiento.

Dependiendo de la altimetria del terreno y/o distan-
cia a la PTC, podria ser necesaria la incorporaciéon de
un bombeo en linea desde los satélites, que se presenta
como un opcional en la instalacién.

Ventajas del modelo satélites

e Hay un menor inventario distribuido en campo lo
que reduce los puntos de venteo de baja presion, di-
ficiles de captar.

e Se presenta un mejor aprovechamiento de la energia
de reservorio que reduce las instalaciones de bom-
beo intermedio.
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e Permite una mejor gestion de la compresion centra-
lizandola en una Unica plata, con una esperada re-
duccién de paros e inestabilidad del proceso.

e En términos de sensibilidad a la variabilidad de
GOR, se espera que sea menor, dado que esta sera
absorbida por los satélites, disponibles en diferentes
capacidades, y luego desaparece aguas abajo.

e Mejor operatividad, dada por la reduccion de insta-
laciones operadas y centralizaciéon de las mismas en
solo dos instalaciones: PTC y PC.

e Menor tendencia al slugging.

La sostenibilidad en el modelo con satélites

El modelo con satélites no solo trae ventajas desde
el punto de vista operativo, constructivo, de desarrollo,
Flow assurance, sino que también tiene importantes ven-
tajas a nivel sostenible.

En el desarrollo de la produccion de petréleo, trae
aparejada indefectiblemente la aparicion de puntos de
emision que se dividen en aquellos generados por el flas-
heo en tanques atmosféricos y los de combustion:

e Las caracteristicas intrinsecas del petréleo NOC, con
alto contenido de C3 y C4, redundan en una ele-
vada generacion de venteos en los tanques, mucho
mayor que la presentada en la produccion del con-
vencional. Si bien las instalaciones estan disefiadas
para que estos venteos sean captados por unidades
de recuperacion de vapores (VRU), en caso de paro
de las mismas, los gases son venteados a la atmosfe-
ra, generando emisiones directas de Metano (CH,),
entre otros gases. El CH, es un GEI y con un grado
de contaminacién incluso maés elevado que el CO,,.

e Por otro lado, si bien el gas producido es captado
para ser comprimido y deshidratado, las propias
fluctuaciones de la operacién combinadas con un
inapropiado sistema de control pueden generar un
paro de la compresion y consecuente envio a antor-
cha para quema del gas y emision de CO,,.

Resulta entonces evidente la necesidad de gestionar
los puntos de emision y focalizar el desarrollo del mo-
delo en la reducciéon de paradas de VRU y compresores.



Reduccion de puntos de emision

Una forma de gestionar mas eficientemente los pun-
tos de emision es centralizindolos en la menor cantidad
de instalaciones, permitiendo un mayor manejo y con-
trol.

Los satélites operan a presiones entre 8 kg/cm?gy 12
kg/cm?g, esto permite que tanto el gas como el liquido
fluyan de forma directa a la PC y PTC, respectivamente,
evitando el paso por una etapa de almacenamiento en
tanque para bombeo.

Esto reduce los puntos de emisién respecto al modelo
de desarrollo anterior, en el cual se presentaba un punto
de venteo por cada bateria, sumado al de la propia PTC.
En el nuevo modelo, solo se presentan venteos en la PTC
y PC.

Mayor estabilidad en la carga de VRU

Otro punto importante para reducir los venteos es
evitar los paros de VRU. Para ello, se debe focalizar en
estabilizar la carga a las mismas, ya que es la inestabili-
dad en la presion de succién lo que implica paros recu-
rrentes.

En el modelo baterias, cada enganche de PAD, genera
un marcado pico de produccién. Los sucesivos engan-
ches de PAD, producen entonces una marcada inestabi-
lidad en la produccién que ingresa a las baterias trasla-
dandola hacia el ingreso de tanques y a la generacion de
venteos en los mismos, es decir, en la carga de la VRU.
Actualmente, en los tanques de baterias se observan rei-
terados paros por este motivo que implican una reduc-
cion de la disponibilidad de las VRU entre un 40% y un
70%.

En el modelo con satélites, por las caracteristicas in-
trinsecas del modelo, los picos de produccién dados por
los enganches de PAD son neutralizados en los propios
satélites, donde no se pasa por una etapa de tanques. Las
VRU, tnicamente ubicadas en las PTC y PC, reciben un
promedio de venteos asociados a la produccion de todo
el bloque, permitiendo una mayor estabilidad de carga
en las VRU. Se espera entonces, una marcada reducciéon
de paros de VRU.

Mayor estabilidad en la carga de compresores

Analogamente al beneficio aparejado que trae en las
VRU la estabilidad en su carga, sucede con los compre-
sores de la PC: cuanto mayor sea la estabilidad, mas se
reduciran los paros de compresores. Dado que, en caso
de paro de compresores, el gas se ventea en antorcha, si
se mejora la estabilidad, también se reduciran las emisio-
nes de CO,.

En el modelo baterias, cada una de ellas ve una pro-
duccion variable porque solamente recibe produccion de
una cantidad reducida de PAD generando picos de gas,
que rapidamente decaen. La PC, por el otro lado, ve la
suma de la produccién de PAD de todo un bloque pro-
veniente de distintas zonas, por lo que la variabilidad de
caudal se compensa entre las distintas areas. La suma de
pequenios aportes da un caudal mas estable.

¢ El enganche de un PAD en los compresores de bate-
ria ocupa un 30% de la capacidad instalada.

¢ El enganche de un PAD en los compresores de PC
ocupa un 10% de la capacidad instalada.

Meodelo Baterias

000 B T ¥

Modelo Satélites - PC

|

Figura 6. Produccion de gas a compresion-comparacion modelo baterias
versus satélites.

Las baterias tienen venteo muy alto dada por la varia-
bilidad de caudal de compresién que hace que los com-
presores paren y venteen gas. Por el contrario, la PC con
mas estabilidad en el caudal, generard entonces menos
venteos.

Como beneficio aparejado, la PC te permite aprovechar
mucho mejor la potencia instalada. Esto se observa en la
figura 6, drea sombreada en naranja. En el modelo baterias
como el desaprovechamiento es mayor: una bateria con
S00MSMCD de capacidad instalada, posee en buena parte
del tiempo uno o dos compresores apagados. En la PC no
solo el aprovechamiento es mayor, sino que esto permite
disponer de un spare caliente. En baterias hay tres compre-
sores de 167MSCMD, pero seria prohibitivo disponer de
un spare en caliente (cuarto compresor), ya que, en caso de
caida de una mdquina, las tres restantes deberian manejar
1/3 mas de caudal y adicionalmente deberia replicarse el
compresor adicional en cada bateria. En la PC, hay nueve
compresores en total. En caso de caida de una méquina,
cada uno de los compresores restantes tendrian que mane-
jar 1/8 mas de caudal, lo cual es perfectamente manejable,
ademas, al ser una Unica instalacion es uno solo el com-
presor adicional.

De esta manera, se logra maximizar la disponibilidad
de los compresores, reduciendo los paros y consecuentes
venteos que generan emisiones de CO,.

Gathering asociado al modelo satélites

Junto con el nuevo disefio de las instalaciones del
modelo satélites, se desarrolla el Gathering asociado, es
decir, los ductos de PAD a satélites y de satélites a PTC
y PC.

Para ello, se desarrollan filosofias integradas de ma-
nejo arena, deposicion de parafinas, seleccion de mate-
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riales e integridad y manejo de slugs. Es en este tltimo
punto en el que se hace foco desde el lado de la sosteni-
bilidad del modelo.

Los slugs estan directamente relacionados con la baja
disponibilidad de compresores y/o VRU por la genera-
cion de una inestabilidad en la carga de la instalacion
ante su aparicion. Es por ello que se espera que un co-
rrecto manejo de slugs redunde en una disminucién de
paros de compresores y VRU y consecuentemente reduz-
ca las emisiones asociadas de CO, y CH,.

Para ello se incorporé:

e Volumen disponible para recepcién de slugs en los
satélites.

e Incorporacion de slug catcher en el ingreso de PC.

e Incorporacion de dump valve en Free Water de PTC

y Slug Catcher de PC.

La Sostenibilidad en instalaciones del modelo con sa-
télites: PTCy PC

Asi como las caracteristicas propias del modelo apor-
tan a la sostenibilidad desde el punto de vista de reduc-
cion de puntos de venteos y estabilidad en la carga de
las VRU, se implementan mejoras en las instalaciones de
mayor magnitud que componen al modelo: PTC y PC.

Tecnologia de captacion de vapores: VRT+VRU+LP Flare

Como la generacion de vapores en tanques es uno de
los principales focos de posible generacion de emisiones,
se busca mejorar su tecnologia de captacion. Un aspecto
clave a la hora de definir las tecnologias es el punto y
presion de captacion. Si los venteos fueran capturados
unicamente desde el techo de los tanques, en caso de
paro de las VRU, no habria presion suficiente para enviar
los venteos desde los tanques hacia un Flare, ya que no

disponen de presion de disefio suficiente. De esta mane-
ra, indefectiblemente se ventearia CH,.

La solucion se basa en el agregado de desgasificado-
res tipo VRU en el ingreso de los tanques. Los desgasifi-
cadores trabajan a una presiéon levemente superior a la
presion de los tanques (700mmca), lo que genera que la
mayor parte de los venteos sean liberados en este punto.
Luego, una VRU capta los venteos de baja presion (LP)
para comprimirlos hasta la presion de succion de com-
presores y, en caso de paro de la misma, la presion en
la VRT seré suficiente como para que los venteos sean
enviados y quemados en una antorcha de baja presién
(LP Flare). Por otro lado, para capturar los venteos rema-
nentes en el tanque, se dispone de una VRU de muy baja
presion (LLP).

Los venteos entonces quedan segregados en venteos
de LP y LLP y en caso de paro de las VRU de LP, las emi-
siones generadas seran de CO,, un gas menos contami-
nante que el CH,.

Es esperable una reducciéon de emisiones considerable
con la mejora en la tecnologia de captacion, sumada a la
mayor estabilidad en la carga de las VRU (Figuras 7 y 8).

En la PTC se incorpora la recuperaciéon de vapores en
tanques Skimmer y pulmoén de agua. Si bien los caudales
de venteos generados son de menor magnitud que en los
tanques de crudo, en caso de no recuperarlos se produ-
cirian sistematicamente emisiones de CH4 en el techo.

Adicionalmente, el tanque pulmén de agua esta di-
seflado como Skimmer, con el fin de asegurar la calidad
de agua de inyeccién a pozos sumideros en caso de no
disponer de este Gltimo (Figura 9).

Menor consumo de agua dulce para lavado
Dentro del circuito principal de tratamiento de cru-
do, se encuentra el sistema de lavado para desalado del

IEHES 2T g “F

-
m

Figura 7. Tecnologia de captacién-tanques con VRT.
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Figura 8. Tecnologia de captacion-LP. Recuperaciéon de vapores en
TK Skimmer y TK pulmén de agua.

crudo. Es usual encontrar que el sistema de lavado se rea-
liza en una Gnica etapa que consume grandes cantidades
de agua dulce para lavado.

Debido a que el agua dulce es un recurso natural, re-
sulta fundamental reducir y optimizar su uso. Para ello,
se incorpora en la PTC del modelo satélites una segunda

Produccion
y Desarrollo

etapa de lavado que reduce considerablemente el consu-
mo de agua dulce.

El lavado en dos etapas consiste en un equipo de se-
paracién mecanica y un tratador electrostatico. El agua
dulce se inyecta en el ingreso del tratador electrostatico,
donde se utiliza para lavar el crudo, se separa y luego se
recircula a la primera etapa de lavado, para ingresar al
separador.
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Figura 9. Captacion de vapores en TK Skimmer y TK pulmén.
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Figura 10. Desalado de crudo en dos etapas en PTC.

Esta operacion conlleva a un doble beneficio: menor
consumo de agua de lavado por incorporar la segunda
etapa y menor potencia de inyeccion, ya que, el agua
que se utiliza para lavado luego debe inyectarse. Si el
caudal es menor, consecuentemente menor serd la po-
tencia consumida para inyectar agua.

e Un 85% de reducciéon del consumo de agua dulce
por incorporacion de segunda etapa de lavado.
e Un 35% de reduccion de potencia de inyeccion (Fi-

gura 10).

Menor consumo de eléctrico

El nuevo modelo con satélites presenta entonces dos
marcadas reducciones de consumo eléctrico: la asociada
a la eliminacién de los bombeos intermedios entre ins-
talaciones de separacion primaria y PTC y la asociada a
la reduccién de la potencia de inyeccién por el menor
consumo de agua de lavado en PTC.

Si se totalizan los principales consumos eléctricos
(bombeo de bruta de instalaciones de separacion prima-
ria a PTC, bombeo de crudo de PTC a punto de evacua-
cion, potencia de inyeccién de agua de lavado y agua de
produccién), se observa que con el modelo satélites se
reduce en un 40% la potencia total de bombeo necesaria,
respecto al modelo baterias (Figura 11).

Potencias de bombeo [kW] - Modelo Satélites vs.
Baterias

Modelo BAT _

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

M Bombeo bruta a PTC B Bombeo crudo de PTC a Pto Evacuacién

M Inyeccion agua de PTC (lavado) M Inyeccion agua de PTC (agua de produc)

Figura 11. Reduccién de potencia total de consumo eléctrico.
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Mejoras en el disefio y control de la compresion de gas
en PC
Siguiendo con la filosofia de maximizar la disponi-
bilidad de la compresién evitando paros y consecuentes
venteos, se aplicaron mejoras en la compresion y control
de gas en la PC con una serie de puntos estratégicos:
e Incorporacion de slug catcher en el ingreso para
amortiguar las variaciones de caudal.
e Incorporacion de una estrategia de control en la suc-
ci6én en etapas y de la recirculacion.

o Por un lado, ante parada del sistema de despacho
de gas, actGan valvulas full flow de sobrepresion.
Estdn son valvulas grandes (8”), que actGian en-
viando el gas a venteo y evitan parar el campo (lo
prioritario es el despacho de petréleo).

o Por otro lado, para atajar oscilaciones propias del
proceso, acttia una valvula seteada a una presion
menor, mas chica y de rdpida respuesta. Por ejem-
plo, si se cae una maquina y consecuentemente
entra mas gas del que pueden tomar los compre-
sores, abre esta véalvula y alivia el caudal corres-
pondiente a ese compresor.

¢ Si hay mas compresores prendidos y se caen en vuel-
tas, abre la recirculacion, que a su vez tiene un con-
trol para evitar generar hidratos. Este consiste en una
toma de recirculacion de la salida de compresores y
otra toma aguas arriba del aero. De esta manera, con-
trolan la presion de succion del Scrubber haciendo
una mezcla entre las dos recirculaciones para lograr
una temperatura que evite la formacioén de hidratos
(Figura 12).

Recuperacion de BTEX y gas de stripping en PC

La PC posee una unidad de deshidratacion de gas con
TEG. En esa unidad, se presenta un punto de emisiones
a la salida del regenerador de la TEG, siendo una fuente
de venteo de benceno, tolueno y xileno (BTEX), CH4 y
vapor de agua. El BTEX es dafiino para la salud humana
y muy contaminante de la atm. Ademas, el y por su parte
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Figura 12. Esquema de control de succién de compresores y recirculacién en PC.

el CH,, que es utilizado como gas de stripping, tiene un
poder de calentamiento global de 25 veces el de CO,. La
utilizacién del gas de stripping ronda los 1000 m?/d de
CH,, lo que equivale a 25.000 m?/d de CO,.

En la PC del modelo satélites, un aeroenfriador y
separador vertical se incorpora a la salida del regenera-
dor de TEG. Al pasar por el aeroenfriafor, se condensan
los BTEX (que ingresan desde el regenerador a 100 °C y
condensan a una temperatura de 65-70 °C,). La salida
del aeroenfriador se envia al separador vertical donde
se separan los condensados para enviarse al tanque de
condensado y el gas para enviarse a compresion en una
VRU. De esta manera, se eliminan las emisiones directas
de CH4 a la atmosfera (Figura 13).

Mejora en calidad de gas combustible

Se sabe que una causa adicional de las paradas siste-
maticas de compresores es por detonaciones asociadas
a la mala calidad del gas combustible (bajo nimero de
CH,) o por aparicion de liquidos en la succion de estos.

En linea con evitar las paradas de compresores que
generan emisiones de CO, por quema del gas, se incor-
pora en las nuevas plantas del modelo satélites una me-
jora en la calidad del gas combustible mediante un cam-
bio en el proceso de obtencion de este.

Esta optimizacion consiste en la incorporacion de un
modulo JT donde se enfria el gas, se condensan los liqui-
dos y luego se separan, mejorando el numero de CH, y
bajando el punto de rocio. El gas enviado a consumo es
calentado previamente con la entrada al separador.
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Figura 13. Esquema de recuperacion de BTEX y gas de stripping (CH4) en PC.
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Figura 14. Modulo JT para mejora en calidad de gas combustible.

De esta manera, se espera que la proporcion de paros
por problemas en calidad de gas combustible desaparez-
ca o se reduzca considerablemente.

Antorcha con encendido dual y soplador para performan-
ce smokeless

Garantizar la disponibilidad de la antorcha y asegurar
la completa combustion de los gases es otro desafio que
se presentd y abordé en el diserio de las instalaciones.

Se observaban problemas con el encendido de las an-
torchas haciendo que el gas de barrido esté apagado o
demande shut down de las instalaciones.

Para garantizar la disponibilidad de la antorcha, se
opta por el encendido dual con frente de llama y chis-
pero.

Por otro lado, para garantizar la combustion completa
de los gases a quemar (y evitar emisiones de CO), se incor-
pora un soplador que permite garantizar una performance
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Figura 15. Antorcha con encendido dual y smokeless.
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smokeless para los escenarios mas comunes y esperables,
como el venteo de gas de tanques con peso molecular alto
que tienen a generar combustion incompleta.

Conclusiones

El incremento de la produccién del NOC y la recu-
rrente incorporacion de lecciones aprendidas asociadas
al modelo de baterias llevaron a desafiar al propio mo-
delo. Luego de un estudio de benchmarking y modeli-
zacion de los diferentes tipos de bloques, se llegd a la
conclusion de que el modelo mas conveniente era el mo-
delo satélites. Ante este escenario se disefiaron las insta-
laciones y el gathering asociados, incorporando lecciones
aprendidas, filosofias integradas de manejo de arenas,
parafinas, slugs e integridad y abordando el disefio desde
ejes claves, como seguridad, disponibilidad de las insta-
laciones y sostenibilidad.

Respecto al abordaje sostenible, uno de los ejes prin-
cipales en instalaciones es la reduccion de las emisiones
asociadas a la quema de gas en antorcha (CO,) y al ven-
teo de gases de baja presion (CH,). Por ello que es de
vital importancia garantizar la estabilidad suficiente para
evitar el paro de compresores (que envia el gas a quema
en la antorcha), la reduccion de paros de VRU y mejora
en la captacion de los venteos de baja presion y en casos
de inminente venteo reemplazar las emisiones de CH,,
por emisiones de CO,.

Ante esto, se presentan las siguientes mejoras:

¢ El modelo satélites reduce la cantidad de puntos de
emision, lo que facilita la gestion de los puntos de
emisiones al centralizarlos en solo dos instalaciones:
PTCy PC.

e Las caracteristicas intrinsecas del modelo implican
una mayor estabilidad en el caudal de ingreso a las
instalaciones. Por un lado, las fluctuaciones asociadas
a enganches de PAD son absorbidas por los satélites
y; por otro lado, se incorpora una filosofia de manejo
de slugs en cada una de las instalaciones. La mayor
estabilidad implica menos paros de compresores y de
VRU y, en consecuencia, menos emisiones.

e Se introduce una mejora en la tecnologia de capta-
cién de vapores en la PTC al incorporar una segrega-
cién de venteos de baja y muy baja presion, median-
te desgasificadores tipo VRT + VRU de baja presiéon
y VRU de muy baja presion. Aparte de mejorar la
captacion de los venteos, en caso de paro de las VRU
de baja presion, el gas puede quemarse en antorcha
emitiendo CO,, en lugar de ventearse a la atmosfera
emitiendo CH, (un gas mucho més contaminante).

e Se incorpora la recuperacion de vapores hacia la
VRU en tanques Skimmer y pulmén de agua.

¢ Se implementan mejoras en el control de succién de
gas hacia el Scrubber en la PC. Estas mejoras impli-
can una segregacion de las valvulas de sobrepresion,
incorporando valvulas mas chicas y agiles que per-
miten absorber oscilaciones tipicas del sistema. Ante
una oscilaciéon, como el paro de una méaquina, no
se ventea por sobrepresion el total del caudal, sino
solamente el caudal asociado a esta, evitando el full
flow y reduciendo las emisiones de CO,.

e Se incorpora la recuperacion de BTEX y gas de strip-
ping (CH,) en las unidades de deshidratacion con
TEG de la PC. El BTEX, muy contaminante para la
atmosfera y el ser humano, es enviado a los tanques
de condensado y el gas de stripping es enviado a la
VRU. De esta manera se reducen las emisiones del
BTEX y de CH,.

e Se redisefia el skid de gas combustible para mejorar
del namero de CH, y reduccion del punto de rocio,
para reducir los paros de compresion por detonacio-
nes o presencia de liquidos en la succidén, respecti-
vamente. El nuevo disefio implica un médulo JT. La
reduccion de paros de compresores reduce las emi-
siones de CO,,.

e Se incorpora una antorcha con encendido dual y
smokeless con el objetivo de garantizar la disponibi-
lidad de la antorcha y la combustiéon completa, que
evita emisiones de gases mas contaminantes como
el CO.

Adicionalmente, desde el lado sostenible, se incor-
poraron otras mejoras relacionadas con el consumo de
un recurso natural como es el agua y la reduccion del
consumo eléctrico:

e En la PTC se reemplaza el lavado en una etapa por
el lavado en dos etapas, reduciendo en un 85% el
consumo de agua dulce y en un 35% la potencia de
bombeo asociada a la inyeccion del agua.

e El aprovechamiento de la energia de reservorio, tra-
bajando las instalaciones de separacion primaria a
mayor presion, elimina la potencia de bombeo aso-
ciada al envio de produccion desde estas instalacio-
nes a las de tratamiento. Sumado a la reduccion de
potencia de inyeccién asociada al agua dulce, redun-
da en una reduccion de un 40% de la potencia total
de bombeo respecto al modelo de baterias.

La combinacion de mejoras al modelo que implica
una reduccién de emisiones, un menor consumo de
energia y una baja en la utilizacion de un recurso natural
como es el agua dulce, hacen de este modelo uno mas
sostenible.
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Este estudio se realiz6 para identificar
las variables del frac-hit que influyen

en la productividad de los pozos
progenitores e hijos en Vaca Muerta,

y para analizar los flujos de trabajo y
evaluaciones de la Interaccién Impulsada
por Fractura (FDI, por sus siglas en
inglés) observada en el desarrollo del
proyecto Loma Campana.



1 bloque Loma Campana se encuentra ubicado en

el engolfamiento de la cuenca Neuquina, a 90 km

al NO de la ciudad de Neuquén, con un area de 395
km? y comparte la zona oeste con la localidad de Afielo
(Figura 1). Actualmente es una concesién de explotacion
No Convencional con la sociedad de YPF S.A. (50 %) y
Chevron (50 %).

En la actualidad, el principal horizonte productivo
es la formacién Vaca Muerta como reservorio No Con-
vencional con més de 390 pozos verticales y 285 pozos
horizontales. Loma Campana constituye el principal ya-
cimiento No Convencional de la Argentina y se encuen-
tra en desarrollo desde 2011.

Por la configuracion estratigrafica de la formacion
Vaca Muerta, se pueden reconocer al menos cinco nive-
les de navegacién de pozos horizontales segin la zona
dentro del bloque, “la cocina” (Intervalo T1-T2 segin
Vittore et al., 2016) y el “organico inferior” (base de
T3-T4, Vittore et al., 2016) son los niveles mayormente
perforados con muy buenos resultados a la fecha (Figura
2), en los cuales nos concentraremos en este trabajo. El
desarrollo del campo se enfoca principalmente en dos
niveles estratigraficos con una separacion horizontal es-
tandar de 300 m entre pozos de un mismo nivel y 150 m
con los pozos del nivel superior (Figura 2).

Los campos en explotacion con objetivo formacion
Vaca Muerta evolucionan desde una fase inicial de ex-
ploracién/delineacién con unos pocos pozos horizonta-
les aislados hacia una fase de desarrollo con actividad
masiva de pozos horizontales, los cuales requieren exclu-
sivamente fracturamiento hidraulico para ser produci-
dos. Cada pozo horizontal produce y drena un volumen
de acuerdo con el disefio de estimulacién y reservorio
contactado. En el estadio de desarrollo se observa que, al
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Figura 2. Perfil tipo de la formacién Vaca Muerta para el drea de Loma
Campana y los principales niveles geolégicos en desarrollo. A la derecha, se
observa esqueméticamente el posicionamiento de los pozos horizontales por
nivel y los distanciamientos estandares.

fracturar un pozo nuevo al lado de pozos existentes, este
pozo nuevo se contacta con el vecino en produccion.
Estas interacciones generan pérdidas de productividad e
ineficiencias en las fracturas de los nuevos pozos.

Las interacciones entre pozos son ampliamente co-
nocidas y estudiadas en muchos yacimientos no con-
vencionales de Estados Unidos (Rangriz y Chalaturnyk,
2019; Seth, 2020); sin embargo, este fendmeno esta co-
brando mayor importancia en los desarrollos de Vaca
Muerta y, particularmente, en Loma Campana.

Figura 1. Ubicacién del bloque Loma Campana.
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Este trabajo muestra las particularidades de este feno-
meno a través de andlisis de presiones de pozos en el Play
Loma Campana, al caracterizar sus variables diagnosticas
y presentar una propuesta de metodologia de analisis.
Ademas, se pone en relevancia su relaciéon con el feno-
meno parent-child, intentando destacar la importancia
de la identificacion y seguimiento de los frac-hits para
contribuir con la eficiencia de desarrollo de los campos.

Metodologia

Definiciones

Inicialmente, para poder entender el fendmeno pa-
dre-hijo (mas conocido en la bibliografia por sus térmi-
nos en inglés parent-child) y las interacciones entre po-
zos horizontales en reservorios shale durante la etapa de
fractura de pozos nuevos, se deben definir los siguientes
términos: pozo padre, pozo hijo e interacciones (o frac-
hits como comanmente se conocen), y qué tipo de estas
se analizaron y relacionaron para estudiar el fenomeno.

Pozo hijo: aquel pozo nuevo que interactia con los
pozos existentes incrementando la presiéon en ellos du-
rante su etapa de fractura.

Pozo hermano: aquel que se ubica al lado del pozo
hijo, en el PAD nuevo que se encuentra fracturando.

Pozo padre: pozo existente en produccion con an-
terioridad a la terminacién del pozo hijo. La identifica-
cion de este se realizo a nivel etapa de fractura del pozo
hijo. En la tabla 1 se enumeran las consideraciones que
un pozo padre debe cumplir.

Parametros definidos para el pozo padre

1 El radio de busqueda es hasta 1100 m.

2 El padre debe tener minimo 90 dias de produccién.

3 Primer pozo ubicado en frente y que cumpla con un angulo de 30°
en el plano horizontal (Figura 3a).

4 A mismo nivel perforado se clasifica el pozo como lateral, a distinto nivel
se clasifica como stagger o stack si se ubica en un angulo de 20°
(Figura 3b).

5 La distancia medida entre la etapa del pozo padre e hijo es la minima
distancia en 3D entre ellas, la tangente.

Tabla 1. Consideraciones para definir el pozo padre.

A mismo nivel perforado se clasifica el pozo como
lateral, a distinto nivel se clasifica como stagger o stack si
se ubica en un angulo de 20° (Figura 3b)

Interacciones: también conocidas como frac-hits
en la bibliografia (Rangriz y Chalaturnyk, 2019), se defi-
nen como los incrementos de presion medidos en boca
de los pozos identificados como padres que se encuen-
tran cerrados mientras se fracturan los pozos hijos.

Con el fin de analizar las interferencias, se monitore6
y midi6 la presion de boca en los pozos padres durante
la terminacion de los pozos hijos, los cuales fueron cerra-
dos con anterioridad por seguridad operativa. Otro dato
importante que debe ser registrado con precision es el
tiempo de ejecucion de cada etapa de fractura en el pozo
hijo. Se debe consolidar toda la informacion e identificar
qué etapa del pozo hijo provoco cada interferencia. Estos
analisis interpretativos comprenden la fase mas laborio-
sa de todo el estudio.

Caracterizacioén del frac-hit

Como se menciond, algunas etapas fracturadas del
pozo hijo interactuaran durante su terminacién con el
pozo padre, a esto se lo define como frac-hit, el cual se
asocia a un incremento de presion cuando esta cerrado.
Para poder analizar esta respuesta se busca caracterizar
con detalle la curva de presiéon de boca del pozo padre.

La evaluacion de los frac-hits se llevé a cabo a través
del analisis de un grupo de variables seleccionadas, con-
sideradas de primer orden para el estudio, las cuales se
muestran en la figura 4.

A continuacién, se describen las variables que surgen
de la caracterizacion de la curva de presion: Intensidad
(kg/cm?/min): recta entre el punto donde comienza la
perturbacion de la presién y el maximo de esta curva.
Representa una velocidad.

Tiempo delay (min): diferencia entre el tiempo de
inicio del evento (t0) y el tiempo en el que comienza la
perturbacion(tl).
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Figura 4. Las variables que describen el frac-hit, modificada de Rangriz y
Chalaturnyk (2019).

Magnitud (kg/cm?): delta de presion entre la pre-
sion al inicio del evento y la presion maxima alcanzada
durante el frac-hit.

Otros datos asociados a cada evento de interaccion:

Distancia entre pozo padre e hijo (m): distancia
minima medida en tres dimensiones entre las dos etapas
mas proximas entre padre e hijo.

Tipo de padre: esta variable determina las relacio-
nes espaciales entre pozos. Indica si corresponde o no al
mismo horizonte productivo del pozo hijo: lateral, sta-
gger o stack. En relaciéon con la proximidad o distancia-
miento, puede ser closer o farther.

Hipdtesis del fendmeno fisico

La explicacion fisica del fenémeno de interaccion en-
tre los pozos hijos y los pozos padres puede ejemplificar-
se con una curva de presion de pozo padre.

En la figura 5 se representa la presion del pozo padre
post-frac-hit, en celeste se grafica la presion de tratamien-

—. PozoPadreElemplo _ _

to de los pozos hijos y en lineas verticales entrecortadas
la fecha de inicio de cada etapa ejecutada del grupo de
pozos nuevos (Pad) que se esta fracturando.

Se identificaron tres etapas con diferente comporta-
miento de presiéon cuando el pozo padre ha sido cerrado
por seguridad, previo a la fractura de los pozos hijos:

e Etapa 1: recupero de presion mientras ninguna etapa
impacta en el padre, realizando un build up.

e Etapa 2: la presion del pozo padre comienza a incre-
mentar mas rapidamente que su recupero esperado
o build up normal. En este periodo se entiende que se
produce “el llenado del pozo padre” hasta alcanzar
una presion maxima.

e Etapa 3: la presion del padre se estabiliza en un
maximo de presion, alcanzando el estrés minimo de
la roca, por lo que cada incremento de presion se
disipa rapidamente.

Cuando se analizaron las curvas completas de pre-
sion de boca posfractura de los pozos padres, se pudo ob-
servar dos tipos de respuestas diferentes en bloque Loma
Campana:

1) Respuesta con aumento rdpido de presion:

En este tipo de respuestas se puede apreciar un au-
mento rapido de la presion del padre, con altas intensi-
dades de los frac-hits desde el momento en el que ocurre
la primera interferencia y durante la etapa 2 hasta iniciar
la etapa 3, cuando se estabiliza la curva en un maximo
de presion.

En la mayoria de los casos esta respuesta se obser-
vO en pozos padre-hijo a mismo nivel, con distancia-
mientos menores al espaciamiento estandar del campo
y en pozos padres con mayor tiempo de produccién. De
acuerdo con otros trabajos publicados estas altas inten-
sidades referencian a la existencia de una conexiéon muy
franca de tipo hidraulica con respuestas directas de frac-
hit (Seth, 2020).
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Figura 5. Curva de presion de boca y respuesta del pozo padre a las interacciones del pozo hijo.
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En la figura 6 se muestra el caso de un pozo padre
(1) afectado por un aumento rapido de presion. Esta res-
puesta se adjudica principalmente a la fractura de uno
de los pozos hijos que se encuentra a un espaciamiento
menor al estdndar y posicionado en el mismo nivel pro-
ductivo. Los pozos hijos correspondientes a diferentes
niveles generaron menor impacto.

2) Respuesta con aumento gradual de presién:

En este tipo de respuestas, el incremento de presion
es mas lento en el tiempo con intensidades un poco mas
bajas de los frac-hits desde el inicio de la etapa 2 hasta el
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inicio de la etapa 3. Este comportamiento se observo ma-
yormente en pozos padre-hijos con mayores distancia-
mientos, en configuraciones especiales donde prevalece
una mayor cantidad de pozos padres cercanos o con pozos
padres no estimulados efectivamente. En pozos padres con
este comportamiento es mas dificil alcanzar una presion
maxima. En estos casos, podria interpretarse que existe
una mayor dificultad en realizar una represurizaciéon exi-
tosa de los pozos padres, debido a dicho comportamiento.
En la figura 7 se muestra un ejemplo de respuesta con
aumento lento o gradual de presion, interaccion entre
pozos a diferente nivel y mas de un espaciamiento.
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Figura 7. Incremento de presion gradual del pozo padre.
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Variables

Disefio de

estimulacion de
los pozos padres e
hijos.

Deplecion del
pozo padre

Solapamiento de

Distancia entre

la rama horizontal pozos padre-hijo

padre-hijo.

e v -

Figura 8. Variables del efecto parent-child relacionadas con el frac-hit.

En ambas curvas se observo que los pozos con mayor
interaccién con el padre son los que se encuentran a un
distanciamiento y al mismo nivel.

Anélisis y resultados

Las interacciones entre pozos brindan informacion
para un mayor entendimiento de lo que hoy se conoce
como efecto parent-child. Se sabe que en otros trabajos
(Lindsay et al., 2018; Esmaili et al., 2021; Gupta et al.,
2020), buscan entender las variables que modifican la
pérdida de productividad por la interaccion de pozos pa-
dre e hijo. Las variables hoy conocidas e identificadas
que intervienen en el efecto parent-child son distancia
entre pozo padre e hijo, deplecion del pozo padre, dise-
fio del padre e hijo, configuracion de donde esta ubicado
el pozo hijo respecto de los pozos padres y el solape de
las ramas horizontales entre pozos. En este trabajo, las
variables del efecto parent-child que se relacionaron con
los frac-hits, se resumen en la figura 8.

Se propusieron varios casos para ejemplificar como
las variables responden a las interacciones o frac-hits re-
gistrados en los pozos padres, que se explican a conti-
nuacion:

Disefo de fractura de los pozos hijos

Se identificaron dos Pad de pozos con diferentes dise-
flos de estimulacion para comparar el comportamiento
de los pozos padres en cada caso. En el Pad 1 se realiz6
un diseflo denominado alta intensidad (HDC-High Den-
sity Completion) con mas punzados por etapa, y en el Pad
2 se realiz6 un disefio de baja intensidad (STD-Standard)
con menos punzados por etapa (Figura 9).

Para ambos disefios de estimulacion se observd que
las areas contactadas por las fracturas alcanzan al me-
nos dos distanciamientos (600 m) de pozos para ambos
niveles productivos: orgénico y cocina (Figura 9). Otra
observacion es que, en diseflos con menor namero de
punzados por etapa, pozos hermanos interactuaron con
los padres a 900 m, confirmando el mayor crecimiento
de la media ala de fractura. Al contrario, en el disefio con
mayor cantidad de punzados, se observé que los pozos
hermanos contactaron a un solo padre (Figura 10).

Para el caso del disefio de alta intensidad se cuenta
ademads con la oportunidad de entender los fenémenos
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Figura 9. Areas contactadas por hijos en Pad estimulados con diferentes
disefos.

de interaccion entre diferentes horizontes geologicos. En
muchos casos, los pozos fracturados en la cocina contac-
taron a pozos en el organico, pero pozos del organico no
contactaron a la cocina (Figura 11).

Definicion de una nueva variable: intensidad maxima
De los dos tipos de respuestas identificadas anterior-
mente (en la hipoétesis del fenémeno) en los pozos pa-
dres se observo que estaban condicionadas por el nivel
de navegacion de los pozos padres e hijos, ya que cuando
estos se encuentran al mismo nivel existen interacciones
hidraulicas con respuestas directas de frac-hit y grandes
magnitudes de presién, mientras que cuando estan en
distintos niveles las interacciones son de menores mag-
nitudes (Seth, 2020). Ademas, se concluyo que el distan-
ciamiento entre pozos padre-hijo, la configuracion, el
tiempo de produccién del padre, desempefian un papel
importante en el tipo de respuesta de presion de los po-
zos padres. Se busco una variable que logre caracterizar
estas interacciones entre los pozos hijos con los padres.
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Figura 11. a) Sin frac-hits de pozos organicos con la cocina. b) Conexiones
débiles de la cocina con el orgénico.

Se define la intensidad méxima del pozo hijo (Int.
Max.) como la suma de intensidades de cada etapa para
todos los padres contactados por cada pozo hijo:

n
Intya, = Z Intensidad i
T

Esta variable busca cuantificar las etapas que tuvieron
mayores intensidades y, por lo tanto, mayor conexién
con el pozo padre generando ineficiencias en la fractura
ejecutada en el pozo hijo. Se interpreta que estas etapas
en particular podrian presurizar el pozo padre con fluido
y no generar un sistema de fracturas en el pozo hijo.

Deplecion del pozo padre
En este caso se represento la deplecion del padre con
la variable tiempo de produccion de un numero discreto
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de pozos. Para ver el impacto de la variable tiempo de
produccién del padre, se establecieron criterios de fil-
trados de datos, como la distancia entre pozos padres e
hijos de 250 a 350 m, un solapamiento de rama horizon-
tal significativo y pozos padres que alcancen la presion
de estabilizacion maéxima. Se estiman las intensidades
méximas generadas por un hijo en el padre a analizar.
De no alcanzar la presion de estabilizacion la intensidad
maéxima depende de la cantidad de etapas compartidas.

En la figura 12a, se graficaron las curvas de incremen-
to de presion por frac-hits generadas por sus pozos hijos;
y en la figura 12b, se muestra una tendencia de como va-
ria la intensidad méxima para este caso: a mayor tiempo
de produccién del padre, mayor es la intensidad maxima
alcanzada por cada pozo hijo.

Solapamiento de ramas entre padre e hijos

Los pozos padres no siempre se encuentran 100%
alineados al pozo hijo, eso quiere decir que las longitu-
des de pozo y posicionamiento de landing point varian
en cada caso de Pad. Por lo tanto, existen casos donde
el porcentaje de rama horizontal enfrentada a un pozo
padre es menor, como se observo en el ejemplo de los
pozos del sur del Pad 2 en las figuras 10 y 13a.

Esta observacion no es menor para la interpretaciéon
de las curvas de presioén de los pozos padres, donde la
presurizacion de este depende de cuantas etapas enfren-
tadas existan entre pozos padre e hijo. Si las etapas son
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Figura 13. a) Ejemplo de solapamiento de pozo padre e hijo. b) Etapas compartidas padre e hijo versus Intensidad Maxima del hijo.

pocas es probable que no alcance la presion de estabili-
zacion de la etapa 3, antes descripta en la hip6tesis del
fenémeno.

En este caso, el solapamiento entre pozos es represen-
tado por la cantidad de etapas compartidas entre pozo
padre e hijo. En la figura 13b se muestra como la inten-
sidad maxima aumenta con el mayor namero de etapas
compartidas entre pozos y muestra una clara proporcio-
nalidad entre ellas. Para obtener esta comparacion se
normalizaron otras variables, como distancia a un rango
acotado de 240 a 350 m, pozos padre e hijo a mismo ni-
vel, esto se consigue usando la variable de clasificacion
del pozo padre, seleccionando lateral-closer.

Distancia minima entre pozo padre e hijo

Esta es una de las variables de mayor influencia en
el efecto parent-child y, por lo tanto, en la estrategia de
desarrollo de los campos a través de la evaluacion del
well spacing de pozos. Se analizaron las relaciones con las
variables del frac-hits: intensidad, magnitud y tiempo de
delay, las que se exponen a continuacion.

En la figura 14, se muestra la correlacion entre dichas
variables, en el eje de las ordenadas se encuentran las va-

riables de frac-hits versus la distancia minima entre pozos
en el eje de las abscisas y el color de los datos discrimina
la ocurrencia de la interferencia en relacién al horizonte
o nivel productivo (igual o distinto).

Como se observa en la figura 14, la interaccién en-
tre diferentes niveles es baja a los distanciamientos eje-
cutados, verificando el entendimiento actual sobre la
baja ocurrencia de conexion a diferentes niveles. Por
otro lado, se observa que las variables de intensidad y
magnitud comienzan a disminuir a partir de una distan-
cia identificada (linea vertical punteada), por ahora no
asociada a un disefio de estimulacion en particular. Las
mismas disminuyen a partir de aproximadamente 370
m. De esta observacién surge la conclusion de alejar los
pozos nuevos a una distancia mayor al espaciamiento
estandar del campo, como una medida mitigatoria del
efecto parent-child.

Relacién de la variable intensidad maxima
con la productividad

Para cuantificar la perdida de EUR se utiliz6 el P50 de
la productividad esperada de cada poblacién de los po-
zos hijos, de acuerdo con el disefio, nivel de navegacion
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Figura 14. Variables de frac-hits versus distancia minima entre pozos padre e hijo.

y zona de fluido. Se pudo constatar que estas pérdidas
superan el 20% de la performance esperada para cada
pozo hijo.

Los pozos contemplados en este analisis cumplen las
siguientes condiciones: el pozo padre se encuentra a una
distancia entre 240 a 400 m y las magnitudes de frac-hits
son mayores a 1 kg/cm? para no incorporar interpreta-
ciones erroneas. Respecto de los pozos hijos, solo se in-
cluyeron los que tuvieron datos completos de frac-hits.

En la figura 15, se relacion6 la intensidad maxima,
con las pérdidas de productividad del pozo hijo, obser-
vandose que a mayores intensidades maximas existe ma-
yor probabilidad de tener pérdidas en el pozo hijo.

PERDIDAS DE PRODUCTIVIDAD VS INTENSIDAD MAXIMA

® oo o

1 Nivel de navegacion
. Padre-Hilo

1 @ Cocina
0

Valores(+)

2
®
®

Valores (-}

@ Organico

s 1 15 2 25 3 35 1 45

Intensidad Maxima

Figura 15. Relacion de pérdidas de productividad versus intensidad maxima
de cada hijo.
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Los pozos agrupados en la franja de valores negativos
no tuvieron pérdidas y superaron la productividad espe-
rada. Los pozos ubicados en la franja de valores positivos
tuvieron pérdidas de productividad en el pozo hijo. Se
ha observado un comportamiento similar en ambos ni-
veles productivos de la cocina y organico.

La intensidad de los frac-hits tiene una clara correla-
cién con la productividad del pozo hijo, por lo que dis-
minuirla colaboraria con la mitigacion del efecto parent-
child. Se trata de una aproximacién de la eficiencia de
cada etapa del hijo.

Conclusiones

A diferentes disefios de estimulacion, los frac-hits
ocurren de igual manera, generando areas de contacto
similares. El incremento de punzados reduce la distan-
cia recorrida por el frac-hit. Por ejemplo, el disefio STD
contacté 900 m versus el diseio HDC que contact6 600
m. En referencia al alto de fractura se observo que en el
disenno HDC en el nivel cocina crece y contacta el nivel
orgéanico, con bajas intensidades mientras que la fractura
en el nivel organico no crece hacia la cocina.

e Los frac-hits también brindan una primera aproxi-
macion del area contactada por la fractura de los hi-
jos, verificando que no hay un crecimiento unifor-
me de estas, parte por la ineficiencia de las fracturas
que van a llenar el pozo padre sin generar reservorio
nuevo.

e Se defini6 una nueva variable, intensidad maxima,
que representa la suma de las intensidades de las



etapas que interactuaron con los pozos padres y se
correlaciond con las variables del efecto parent-child,
demostrando correlacién con las variables de deple-
ci6én del pozo padre, solapamiento de rama horizon-
tal padre-hijo y distancia entre pozos.

e Se identific6 una distancia minima de ~370 m a par-
tir de la cual los frac-hits comienzan a disminuir su
intensidad. En funcién de esta observacion, se en-
tiende que ampliar el distanciamiento es una de las
medidas de mitigacion del efecto parent-child, aun-
que en detrimento de la cantidad total de pozos del
campo. Este analisis es aplicable para Loma Cam-
pana no necesariamente extrapolable para todos
los yacimientos no convencionales de la formacion
Vaca Muerta.

e La intensidad maxima esta relacionada con las pér-
didas de productividad del pozo hijo. Es posible
identificar en tiempo real las etapas que estan siendo
ineficientes y eventualmente la posibilidad de apli-
car ajustes en el disefio de estimulacion. A mayor
cantidad de etapas con intensidades altas mas pérdi-
da de productividad se observé en el pozo hijo.

e En una préoxima fase de analisis se buscard entender
la performance de los pozos padres post-frac-hits.

e Conociendo que la intensidad esta relacionada con
la eficiencia de cada fractura del pozo hijo se buscara
ganar mayor entendimiento del impacto con cada
variable del efecto parent-child, a través de un anali-
sis del tipo data analytic, con el objeto de mitigar la
ineficiencia de las etapas que disminuyen la produc-
tividad del pozo hijo.
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En la Mesa Plenaria del 8° Congreso de
Produccion, los responsables del NOC de

las principales operadoras presentaron las
estrategias implementadas por sus respectivas
compaiiias en los yacimientos que gestionan,
asi como las perspectivas a futuro.



Magnitud de los recursos en niumeros.

urante la Mesa Plenaria del 8° Congreso de Produc-

cién, expertos del sector, entre ellos Matias Hoff-

mann de Tecpetrol, Alejandro Lopez Angriman de
Pan American Energy, Juan Schijman de Pluspetrol y
Diego Leiguarda de CGC examinaron el potencial de la
Argentina en el ambito no convencional y compartieron
sus estrategias para optimizar el aprovechamiento de los
recursos. A continuacién, se describen las perspectivas
y las proyecciones planteadas por estos decision makers.

Desde su vision de director de Desarrollo de Vaca
Muerta en la empresa Tecpetrol, Matias Hoffmann des-
taco el potencial de Fortin de Piedra, donde la produc-
cion de gas no convencional alcanz6 los 24 millones de
metros cubicos (m?) por dia en agosto altimo, que repre-
senta apenas el 1% de la superficie total del play.

En ese sentido, Tecpetrol realizd una evaluacion de
los recursos de Vaca Muerta centrada en la ventana de
gas, sin considerar restricciones de infraestructura y fi-
nancieras. Los resultados revelaron la existencia de 150
TCF, estimando recursos de petroleo en 2 billones de
barriles, con la necesidad de perforar 12.000 pozos para
lograr estos nameros. El drea desarrollable se extenderia
por mas de 4.000 kilémetros cuadrados (km?).

Implicancias del desarrollo completo de Vaca Muerta

Segtin el ejecutivo de Tecpetrol, un desarrollo total de
esta formacion conllevaria una longitud de perforacion
de 66.000 km, “equivalente a 1,5 vueltas alrededor del
mundo”. Asimismo, se estima que el consumo de arena
ascenderia a 50 millones de m?, y la produccién diaria
total alcanzaria los 450 millones de m* por dia, que re-
presenta el 80% de la produccién actual de América del
Sur (Figura 1).

En cuanto a los requisitos necesarios para el desarro-
llo, Hoffmann planted la necesidad de una inversion de
150.000 millones de ddlares, entre 50 y 100 equipos de
perforacion (rigs), y la perforacion de 12.000 pozos de
2.500 m. Esto generaria un superavit exportable de 75
TCF y unos ingresos estimados entre 700 y 900.000 mi-
llones de dolares (Figura 2).

Ademas, seflal6 que actualmente la Argentina tiene
un exceso de gas, con un mercado saturado, excepto du-
rante el invierno. Por lo tanto, se vuelve imperativo bus-
car nuevos mercados. Destacd que el desarrollo de Vaca

¢Qué significaria un desarrollo full de Vaca Muerta en ventana de Gas?

Longitud de perforacién
66,000 kms

Consumo de arena
130 MM tn = 50 MMm3

~ 1.5 vueltas al mundo

~ 100 estadios llenos de arena

Produccién diaria total
450 MMm?/d

Recursos por pozo

e _—

~ 3 dias de consumo de gas de
~80% de la produccién Argentina

actual de Sudamérica

Figura 1. Fuente: Presentacion de Matias Hoffmann en el 8° Congreso de Produccion y Desarrollo de Reservas 2023.
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Figura 2. Fuente: presentacion de Matias Hoffmann en el 8° Congreso de Produccion y Desarrollo de Reservas 2023.

Muerta supera la capacidad de absorcion de los mercados
de Brasil o Chile, sugiriendo la necesidad de una termi-
nal de Gas Natural Licuado (GNL), siguiendo el ejemplo
de Estados Unidos.

Por altimo, el ejecutivo enfatizé en la calidad mun-
dial de la roca en Vaca Muerta y la abundancia de recur-
sos de gas, no solo para el consumo interno, sino tam-
bién para proyectos de exportaciéon e integracion indus-
trial. Y subray6 la importancia de acelerar el desarrollo,
aprovechando estos recursos como parte de la transicion
hacia fuentes de energia mas sostenibles.

Transicién energética

Por su parte, y como vicepresidente de Desarrollo
de Reservas y Relaciones con Socios de Pan American
Energy (PAE), Alejandro Lopez Angriman abordé el de-
sarrollo en Aguada Pichana Oeste y destaco el papel del
gas como un medio efectivo para reemplazar fuentes de

energia mas contaminantes en medio de la transicién
energética.

Asegur6 que la produccién actual fue de 10 millones
de metros ctibicos (m?) por dia en agosto, con planes de
alcanzar los 20 millones m? diarios. Destaco la importan-
cia de buscar mercados para el excedente de gas durante
la primavera y el verano.

Lopez Angriman proyecté un mercado interno res-
paldado por el Plan Gas hasta 2028, exportaciones a Chi-
le, reemplazo de importaciones de GNL y la expansion
del gasoducto Néstor Kirchner. Sin embargo, identifico
la necesidad de desarrollar gasoductos para exportar gas
desde la Argentina, asi como obtener financiamiento y
mejorar la eficiencia (Figura 4).

Superar desafios

A'su turno, y en su calidad de vicepresidente de Desa-
rrollo y Produccién de Pluspetrol, Juan Schijman presen-

oY, Fase 20 MM m3/d
P Plateau de Desarrollo
25,000 / AN0 Prome pozos totales + 247 pozos
+ Desarrollo de 2 landding zones * Mercado Interno Plan Gas
- 1€ 20 MM+ Bateria 903 * Drain Horlzontal: 3000m x 50 etapas hasta 2028.
By CFase il + teria .
20,000 * Reservas: 5,5TCF
m "I « Exportaciones a Chile.
i+ TC leM + Bateria APO,
s i iiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII--- + Reemplazo importacién GNL
-24: Fase |l + TC8 MM + Renta MC-4 M
BOMEASE . Expansion GNK a 40 MM m¥/d
10,000 —FACILTIES Saliquel6/San Jerénimo.
* Reversion Gasoducto Norte a
e Bolivia. Mercados del N de
Chile y Brasil.
BE]
2
LSO -
Figura 3. APO/ACAS: Plan de Desarrollo de Gas. Fuente: Presentacion de Alejandro Lépez Angriman en el 8° Congreso de Produccion y Desarrollo de Reservas
2023.
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Figura 4. APO/ACAS: Upside Gas. Fuente: Presentacion de Alejandro Lopez Angriman en el 8° Congreso de Produccion y Desarrollo de Reservas 2023.

t6 el desarrollo de La Calera y destaco el acreaje total de
316.000 acres y un potencial estimado de 2.135 millones
de barriles recuperables.

Schijman informé que la estimacién de la cantidad
de pozos necesarios supera los 600, identificando tres
landings y la posibilidad de un cuarto, lo que permiti-
ria aumentar esta cifra. Actualmente, la produccién
es de 5.000.000 m?, con la expectativa de llegar a los
10.000.000 en 2024. Se han aprobado expansiones para
alcanzar los 17.000.000 m?®. “El desafio radica en cubrir
los periodos de menor demanda con nuevos mercados
de exportacion durante el verano”, asegur6 (Figura S).

En cuanto a las medidas para potenciar el desarrollo,
Schijman subray¢ la necesidad de una mayor eficiencia en
términos de costos. Senal6 que la reduccion del tiempo de
perforacion se ve obstaculizada por la falta de maquinaria

-
T

dpma Compona

@ AfiELO

Mondurria Sur

e
e o5

adecuada y repuestos. Destaco la importancia de reducir
los costos de desarrollo en las areas de Vaca Muerta, mas
alla de la excelente productividad actual; y desafios, como
el desarrollo sostenible de la formacion, la accesibilidad
del gas para todos en el pais y la reduccion de la huella de
carbono en las operaciones (Figura 6).

Desarrollo al sur

A su turno de exponer, Diego Leiguarda, vicepresi-
dente de Unidades de Negocios de CGC, mostro el tra-
bajo de la empresa en Campo Indio, Cafitadén Seco y
Palermo Aike. Detall estrategias para mejorar la produc-

tividad, que incluyen fracturas hibridas y técnicas avan-
zadas de perforacion.

Situada a 120 km al noroeste de la ciudad de Neuquén
Extension de aprox. 230 km2

Localizada en zona de transicion: Gas y Condensado
Formacion Vaca Muerta: 400 metros aprox. de espesor
Zona de interés: 180 metros.

Tres zonas de navegacidn identificadas hasta el momento:
Organico Superior
Orgénico inferior

Cocina.

Figura 5. Fuente: Presentacion de Juan Schijman en el 8° Congreso de Produccién y Desarrollo de Reservas 2023.
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Figura 6. Fuente: Presentacion de Juan Schijman en el 8° Congreso de Produccién y Desarrollo de Reservas 2023.

En Caniadoén Seco, el objetivo es desarrollar las Tobas
Arenosas de los niveles superiores de la formacién D129.
Actualmente, existen dos pozos en produccién comple-
tados con fracturas convencionales de baja extension. El
bloque cuenta con dos sub-bloques separados por una
falla, uno con mayor produccion de liquido que el otro.
Se completaron dos pozos y se perforaron dos mas, pre-
viendo su produccién a finales de 2023.

En Campo Indio, se abordo el deterioro de la calidad
del reservorio hacia el este, resultando en reservorios de
baja permeabilidad tight. La respuesta fue la implementa-
cion de fracturas hibridas y una disminucion del caudal
de fractura para un mayor empaquetamiento. Se utilizo
un agente de sostén de malla Gnica, arena ceramica y
fluidos HVFR. Campo Indio, que producia 600.000 m3,
lleg6 a un pico de millones de m*”, aseguro.

Leiguarda destac6 que la Cuenca Austral ocupa el ter-
cer lugar en recursos shale en América del Sur, después
de Vaca Muerta. “Se realizaron evaluaciones, hubo un
crecimiento del area y basqueda de socios”, sostuvo. Se
repararon pozos verticales existentes, se implement6 un
modelo pseudo 3D para modelar la generacion, el hidro-

Plan Gas Incremental

a0

# Cunva de Producsdn Inc emental Mima Se

W Curva de Produccitn Incs emennal

carburo expulsado y el retenido. Se seleccionaron zonas
de interés para las primeras estimulaciones no conven-
cionales.

La eleccién de dos pozos por parte de la compafiia
arrojo resultados significativos. El primer pozo acumul6
142 metros cubicos (m?®) de petrdleo con una densidad
API de 51°, mientras que el segundo registré 176 m? con
una densidad API de 39,1° (Figura 7).

Al concluir su presentacion, Leiguarda destaco la re-
levancia del Plan Gas en el aumento de la produccién
de la compafiia. Detall6 que esto impulsé la moviliza-
cién de un equipo de perforacion en la Cuenca Austral
para abordar los pozos comprometidos en el plan, lo que
resultd en una actividad incremental de 65 pozos, ins-
talaciones en superficie y una inversion total de 267 mi-
llones de dolares estadounidenses. Ademas, se llevaron a
cabo incorporaciones de unidades de separacion prima-
ria con deshidratacién y compresion para el yacimiento
Cerrito Norte, otra para Cafiadon Seco, una planta de
ajuste de punto de rocio de hidrocarburo para el yaci-
miento El Cerrito y otra para el Golfo San Jorge.

levanté un equipo de

perforacién en Cuenca Austral
para perforar los pozos
comprometidos en el plan.
Actividad Incremental:

* 65 pozos.

*« Instalaciones de

superficie.

Inversién estimada total: 267

MM USD.

ov
ene-18
a2
may-28
ju-28
1op-28
new-28

Figura 7. Fuente: Presentacion de Diego Leiguarda en el 8° Congreso de Produccién y Desarrollo de Reservas 2023.
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Nota técnica

Operacion con
ensuciamiento
en torre atmosférica:

Inestabilidad e in@ndacio

Por Ana Laura Zuttién'y Maximiliano Barchiesi (Pan American Energy)

Este trabajo fue seleccionado en el
6° Congreso Latinoamericano y del
Caribe de Refinacion 2022 del IAPG.
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de la Refineria Campana (T-1) po-

see una capacidad para fraccionar
crudo de 95 KBD. Su dieta de alimen-
tacion corresponde principalmente a
80% crudo pesado y 20% crudo mas
liviano. Normalmente, se mantiene
en operacion continua durante ciclos
de cinco afios, luego de ese tiempo se
procede una parada general de planta
para mantenimiento y reparaciones.

Luego de estar durante algunos
meses con baja carga por motivo de
la pandemia mundial, sumado al he-
cho de drastica caida en la deman-

I a torre de destilacién atmosférica

da de combustibles, a mediados de
2020, en la etapa final del ciclo de
operacion de la T-1, se presentaron
indicios de inestabilidad en el con-
trol del sistema de tope.

Inicialmente, la evidencia se ob-
servO por inundacion en el recipien-
te de condensacion de cabeza y di-
ficultad en el control de nivel. A su
vez, se observo una disminucién en
la eficiencia de fraccionamiento de
los primeros cortes de producto.

Se desarroll6 un grupo de trabajo
conformado por técnicos y operati-
vos, para analizar el problema y en-

-




contrar una solucién inmediata para
la operacion y una de mediano plazo
para llegar a la parada de planta en
febrero de 2022 con la mayor con-
fiabilidad posible. Tener en consi-
deracién, que hacia finales de 2020
comenz6 a normalizarse la deman-
da y la corrida de crudo debi6 verse
maximizada, por lo que la operacion
del tope de la torre presentaba limi-
taciones al negocio.

Dentro de las soluciones se plan-
tearon alternativas que abarcaron
distintos aspectos. Comenzando con
la solucion basica de colocar un limi-

te de maximo caudal de reflujo. La
construccion de facilidades de bypass
de plato, mediante la utilizacion de
hot tap y gamma scanning, y la lim-
pieza y el mantenimiento preventivo
del ensuciamiento de la torre con uti-
lizaciébn de un quimico dispersante
de sales de uso periodico.

A partir del trabajo y el andlisis
en equipo, se logro mantener la ope-
raciéon con mayor corrida de crudo a
la esperada luego del ensuciamiento
y con cumplimiento de la calidad de
los productos, extendiendo el ciclo
de operacion de la unidad.

Desafios y soluciones en la operacion de la Torre de Destilacion Atmosférica
de la Refineria Campana (T-1) durante la pandemia. Descubre c6mo

un equipo multidisciplinario abordé la inestabilidad del sistema de tope

y prolonga la vida atil de la unidad con soluciones innovadoras.

Introduccidn

La torre de destilacion atmos-
férica T-1, es la torre principal de
la Refineria de Campana donde se
produce el primer proceso de separa-

Rendimiento
14%

Producto

Nafta Virgen

Kerosene 7%
Gasoil 20%
Gas oil Pesado atmosférico 2%

Crudo Reducido 57%

Tabla 1. Rendimientos habituales de la unidad de
destilacion atmosférica.
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Figura 1. Esquema torre destilacién atmosférica.

cion de los productos provenientes
del crudo. La refineria esta disefiada
para alimentarse principalmente por
crudos pesados, por lo que la remesa
estandar es 80% crudo pesado y 20%
crudo maés liviano. La carga méaxima
de crudo a alimentar es de 95 KBD.
Luego de estar unos meses con
una carga de crudo minima y con un
rendimiento a kerosen de 4% debi-
do a disminucién de la demanda de
productos, cuando se retomo la ope-
racion con una demanda habitual se
observaron inestabilidades en la zona
de tope y dificultades en la especifica-
cion de propiedades asociadas a final
boiling point (FBP) de la nafta virgen
(NV) y el flash point del kerones (T2).
Las inestabilidades, se refieren a pro-
blema para mantener el control de
nivel del stripper del primer corte late-
ral, inundacion del recipiente de tope

Figura 2. Flash T2 (verde) y FBP NV (azul).
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Figura 3. Nivel D-51.

D-51, aumento de la presion diferen-
cial de la torre (Figura 1).

Alo largo de la torre se tiene me-
dicion de presion en la zona flash y
en la zona de tope, a partir de estas
dos indicaciones se calcula la dife-
rencia de presion general. La cual es
un parametro de monitoreo que se
sigue a lo largo del ciclo de opera-
cion de esta. Sin embargo, en caso de
aumento de la diferencia de presion,
al no contar con etapas intermedias
de medicién de presion, se dificulta
la identificaciéon de la zona en donde
hay pérdida de carga.

Hipoétesis: acumulacion de depo-
sitos y ensuciamiento favorecido por
las bajas velocidades en el interior
de la torre por una operacién a me-
nor carga. Zona con antecedentes de
deposicion en el ciclo anterior de la
unidad.

Desarrollo

En base a la evidencia de las va-
riables operativas, para identificar la

Disminucion Flash T2

Aumento FBP NV I

distribucion interna del liquido en la
torre se realiz6 un gamma scanning
completo.

El primer scanning (azul) se reali-
206 con el valor de reflujo limitado en
38 m?*/h. En ese caso se observa un
valor de absorcion normal y acorde
al disefio. Luego se realiz6 un scan-
ning (rojo) forzando a un mayor
caudal de reflujo 83 m3/h. Se puede
observar que a partir del plato 4 ha-
cia arriba hay una mayor absorcion
indicando platos inundados.

A partir de la prueba realizada,
se determin6 que el plato 4 tiene
un elevado grado de ensuciamiento
probablemente en el downcomer,
provocando un aumento en la pér-
dida de carga y dificultando el flujo
de liquido por la torre. El proceso de
inundacion dificulta el correcto frac-
cionamiento de los cortes laterales y
producto de tope.

Una vez identificada la zona de
la torre con obstruccion, se prosiguio
a la construccion de facilidades para
“bypassear” una parte del caudal de
liquido y de esa forma disminuir la
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Figura 4. Tendencia de DP normalizado por carga del ciclo 2017-actual.

pérdida de carga del plato correspon-
diente.

Las facilidades construidas fueron
una cafieria desde el downcomer del
plato 3 al plato 6 y una cafieria desde
el downcomer del plato 4 al plato 6
(Figura 6). La entrada del retorno al
plato 6 implicé un desafio ya que no
habia ningtin bloqueo existente y se
debi6 construir mediante un hot tap
a la torre en operacion.

Nuevamente, para identificar de
forma exacta la posicion en donde
realizar el hot tap para la nueva en-

trada a la torre y que resulte efecti-
vo, se utilizé la técnica de gamma
scanning. A su vez, resulté de suma
importancia el correcto estudio de
los planos mecanico de la torre y la
correcta orientacion de la linea de
escaneo.

Se disefié una linea de 6 pulga-
das, desde el plato 3 al 6 y desde el
plato 4 al 6. En cada una de las cafie-
rias se calculé mediante simulacion
la pérdida de carga del fluido para
asegurar el correcto pasaje de un
punto de menor presion a un retor-

&

no de mayor presion sin una bomba
booster de por medio. Para lo cual se
utilizaron las recomendaciones de
un manual de troubleshooting, que
plantea la disposicion de un sello
hidraulico en la construccion de la
linea.

Las facilidades se construyeron
con purgas y venteos para asegurar
el vaporizado antes de la puesta en
marcha de la linea y a su vez para
poder vaporizarla en caso de futura
obstruccién por arrastre de sélidos
desde el interior.

83 m3/h
reflux

38 m3/h
reflux
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Figura 6. Esquema de nuevas facilidades para bypass del plato 4.

Note for Figures V-2.3,4.[ D: Drawoff Hot tap; R: Retum Hot Tap l

Figure V-4
Hot Tap Orientation
for a Single-Pass Tray

Figura 7. Orientacion recomendada para realizacion de hot tap.

Una vez puestas en servicio las
nuevas facilidades, se logré aumen-
tar el maximo de caudal de reflujo
a un valor de 55 m?*/h permitiendo
una operacion estable con 1 km?/d
mas de carga de alimentacién y con
propiedades en especificacion de los
productos.

En forma paralela, se trabajé con
el proveedor de tratamiento de qui-
micos de procesos para utilizar un
dispersante de sales a modo de shock.

En base a antecedentes observados
en el interior de la torre en la parada
de planta previa y en base al gamma
scanning que se realiz6 en la fecha ac-
tual, se confirmé que en la zona de
tope se produce la deposicion de s6-
lidos y sales. Por lo que la inyeccién
del dispersante de sales se ubico en la
corriente de reflujo que ingresa al pla-
to 1 de la torre de destilacion.

Caracteristicas del dispersante de
sales:

¢ EC3031A Nalco Water
e Producto con propiedades sur-
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D
pl
__,-""'*
Non-Radial Hot Tap Preferred o
factantes
e Remueve y previene deposicion
de sales

e Utilizado a nivel global
e Principal uso en torres de desti-

Posicion

3

¥

tentativa hot.tap

lacién atmosférica y de craqueo

e Dosificacion escalonada para
prevenir arrastre de espuma y
s6lidos

Efectos colaterales:
e Produccién de espuma en los re-
cipientes
e Arrastre de s6lidos que pueden
causar ensuciamiento de instru-
mentos
e Acumulacién de sélidos en fil-
tros de bombas del circuito naf-
ta-kerosene
Arrastre de espuma y solidos al
tope de la torre en reflujo
Color oscuro en nafta debido a
solidos
Propiedades de jet fuel fuera de
especificacion

Se realizaron sucesivos shocks
mensuales aumentando la concen-
tracion final y la pendiente de au-
mento de la dosis en los escalones.
De forma inmediata no se comenz6
con una dosificacién alta, ya que se
corre el riesgo de acumulacién de s6-
lidos en los filtros de las bombas del
circuito de tope.

Con los shocks del dispersante
de sales, se consiguié una operacion
final con un maximo de reflujo de
mayor caudal, alcanzando 66 m?/h.
Permitiendo operar a una carga
2 km?/d mayor que la inicial con la
identificacién del problema y con
una buena estabilidad de la opera-
cion de la torre (Tabla 2).

El altimo gamma scanning realiza-
do en la T1 indic6 una amplia mejoria

Sdporte
aislacion

Figura 8. Identificacion de la posicion en donde realizar hot tap.



INYECCION 3031 150
Feichia ¥ hors Dosis | consumo
(ppm) litros
07.00 25 21
07.30 50 4,2
08.00 75 6,3
08.30 100 83
09.00 125 10,4
09.30 150 12,5
10.00 175 14,6
24-jun 10.30 200 16,7
11.00 225 18,8
11.30 275 229
12.00 300 50,0
13.00 300 50,0
14.00 350 58,3
15.00 400 66,7
16.00 400 66,7
17.00 400 66,7
25-jun FIN 08.00 1000,5
TOTALIZADO 1473

Tabla 2. Dosificacion escalonada del dispersante
de sales.

en la operacion de la torre. Sin embar-
go, en un caudal de reflujo de 72 m3/h
se comenzo6 a observar el proceso de
inundacién de los platos. Como se
puede observar en la figura 10.

Conclusiones

Las medidas paliativas tomadas
para el caso de ensuciamiento de
los platos de la zona de tope de la
torre de destilacion atmosférica fue-
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Figura 10. Gamma scanning posinyeccion de dispersante de sales.

ron exitosas. Mediante las mismas
se consiguié continuar operando
aproximadamente por dos afios maés
logrando un incremento de carga de
2 km?/d versus la carga alcanzada
con la obstruccion inicial. Se con-
siguié a su vez mantener el buen
fraccionamiento de los productos de
tope y asegurar la produccion de jet
fuel en especificacion.

muestra de T2 a las 15h

Figura 9. Muestras tomadas durante inyeccién de dispersante de sales del circuito de tope.

Con las facilidades construidas
de bypass de plato, se logré un pri-
mer incremento en el caudal de re-
flujo y la primera disminuciéon de
diferencial de presion en la torre. La
operacion con las facilidades en cam-
po resultd acorde a las simulaciones
previas realizadas con HYSYS, cum-
pliéndose premisas de pérdida de
carga, hidraulica y fraccionamiento.

Se tuvo una gran experiencia de
la utilizacion de la técnica de gamma
scanning, principalmente para iden-
tificacion del estado de operacién de
la torre y como una importante ayu-
da a la hora de identificar y marcar
el sector en el cual realizar el hot tap
en la torre.

Mediante las acciones menciona-
das, no solo se logr6é incrementar la
carga de crudo alimentada a la refine-
ria, sino que también se logr6 exten-
der la fecha de parada de planta de la
unidad, ya que en el ciclo anterior se
vio altamente influenciada por la to-
rre de destilacion atmosférica.

Bibliografia

1. Fractionating tower troubles-
hooting manual. Capitulo 10,
seccion S.

2. Informes de gamma scanning
realizados en T1.

3. Propuesta técnica dispersante de
sales EC3031A Nalco Water.
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Nota técnica

Calefaccion eficiente:
;bombas de calor o
sistemas tradicionales
de calefaccion?

Por Raul Zavalia Lagos (Fundacién Pro Vivienda Social), /nés Bove (Udelar),
Jorge Fiora (INTI), Pablo Romero (INTI) y Salvador Gil (UNSAM)

Este informe describe los resultados de un estudio sobre el consumo
energético en 390 hogares del Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA) con diversos métodos de acondicionamiento térmico y
distintas condiciones socioeconémicas.

creciendo rapidamente y existe

una importante preocupaciéon
por los fuertes impactos ambienta-
les, principalmente por su inciden-
cia en el calentamiento global del
planeta. A nivel mundial y local,
los edificios desempefian un papel
crucial, ya que son responsables de
entre el 30% y el 40% del consumo
de energia. Este consumo energéti-
co en edificaciones residenciales se
encuentra estrechamente ligado al
clima, las caracteristicas de las en-
volventes, la tecnologia empleada
en sistemas de calefaccion y refrige-
racion, la eficiencia de los artefactos
utilizados, los habitos de los ocupan-
tes y las politicas pablicas vigentes.

En el pasado, la eficiencia energeé-
tica de los edificios era una prioridad
relativamente baja en la construc-
cion en la Argentina. Sin embargo,

El uso de la energia continta
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con el aumento y la conciencia sobre
el uso de energia y su impacto am-
biental, los avances en tecnologias
accesibles, las mejoras en la eficien-
cia energética de los artefactos de
uso doméstico y la tecnologia de la
construccion, el creciente impacto
de los costos de la energia en el pre-
supuesto familiar produjeron que el
consumo de energia en los hogares
se convierta en una preocupacion
importante para el sector residencial
y comercial.

Ademas, en Argentina, el con-
sumo de gas para uso residencial y
comercial esta en el tope de las prio-
ridades de abastecimiento. Cuando
llega el invierno, esta componen-
te del consumo de gas presenta un
pico. Se incrementa en un factor de
alrededor de 5, respecto del consu-
mo estival. Para poder abastecer
esta demanda, es necesario recurrir

a cortes de suministro del sector in-
dustrial y de generacion eléctrica.
Esto obliga, ademads, a importar gas
natural licuado (GNL) a precios que
en general, mas que duplican el va-
lor del gas de produccién nacional.
De este modo, los picos de consumo
invernales, asociados a la calefaccion
de interiores, tienen un alto impacto
en el sistema de abastecimiento de
gas argentina, en la produccién na-
cional y en la balanza comercial del
pais.

En este estudio la atencion se
centra en el ahorro de energia para
calefaccion en edificios residenciales
en climas templados, como los pre-
valentes en la zona central y norte
de la Argentina, aunque los casos
analizados se centran en la zona del
Area Metropolitana de Buenos Ai-
res (AMBA). Més especificamente se
centra dilucidar cuéles de los méto-



dos de calefaccion mas comunes usa-

dos actualmente en el pais son los
mas eficientes y convenientes, tanto
desde el punto de vista econémico
como ambiental.

Para estudiar y caracterizar los
consumos se utiliz6 una metodolo-
gia mixta: A) Analisis Top-Down, es
decir basado en datos estadisticos
globales de consumos residenciales,
disponibles a partir de distintas bases
de datos de la Secretaria de Energia
de la Naciéon', ENARGAS?, distribui-
doras?, etc.t. B) Analisis Bottom-Up,
aqui se estudian los consumos deta-
llados de muestras representativas de
viviendas individuales, donde se rea-
lizaron auditorias detalladas de los
consumos de los distintos artefactos
que se encuentran en ellas. La me-
todologia de relevamiento utilizada
se describe en otras publicaciones?, °.
Combinando ambos analisis se pudo

lograr una “radiografia” de los con-
sumos domésticos en esta region de
la Argentina’.

Bombas de calor

Las bombas de calor son equi-
pos muy asombrosos en términos
de eficiencia. A primera vista, puede
parecer que violan las leyes bésicas
de la fisica cuando en realidad no lo
hacen, son un subproducto de la ter-
modindmica usada ingeniosamente,
que funciona gracias a principios
cientificos solidos.

La clave de su eficiencia radica
en que se trata de maquinas térmi-
cas que mueven calor de un lugar a
otro, como lo hace un refrigerador o
heladera, en lugar de generar calor
directamente. Por ejemplo, cuando
se hace arder un tronco, o se quema

gas (en una estufa o calefactor), el
calor almacenado en el combustible
es liberado por la reacciéon quimica
de la combustion con el oxigeno del
aire. Cada kilogramo de combustible
puede liberar una determinada can-
tidad de energia, denominado poder
calorifico de cada sustancia. Por otro
lado, la eficiencia de un calefactor se
mide como el cociente del calor que
una determinada combustion deja
en el interior de un recinto o habita-
cién, sobre el maximo calor que po-
dria ser generado en la combustion
de ese combustible. Dado que en la
combustién se producen gases ca-
lientes y otros productos (CO,, vapor
de agua, NOx, humos o particulas,
etc.), que por razones de seguridad y
salubridad debemos evitar que que-
den en el interior de la habitacion,
parte del calor generado se va con
estos productos de combustion al ex-
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Welec
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Figura 1. Diagrama esquematico de un acondicionador de aire (frio/calor) o bomba de calor (BC) usado
en modo de calefaccion. El equipo toma (o roba) calor del medio exterior frio (Qfrio), de modo similar
a un refrigerador, usando energia eléctrica que hace funcionar el sistema (compresor) Welec, y entrega
todo este calor al interior, Qcalor. En este ejemplo, para generar 4 unidades de calor, se requiere de una

unidad de energia eléctrica, o sea la eficacia de esta BC es del 400%.

terior, a través de las chimeneas. De
este modo, la eficiencia en cualquier
calefactor que quema combustible es
siempre menor del 100%. En el caso
de estufas de gas de tiro balanceado,
esa eficiencia es en general inferior al
75%. En algunas calderas puede lle-
gar al 80% y quizés algo mayor en las
calderas de condensacién. En el caso
de una bomba de calor usada para la
calefaccién de un ambiente, como se
observa en la figura 1, la situacién es
diferente.

Para mover calor de un lugar a
otro se utiliza una cantidad relativa-
mente pequefia de energia para rea-
lizar esta transferencia. Es como si
estuvieran reciclando el calor, apro-
vechando lo que ya esta disponible
en el aire o en el suelo para calentar
o enfriar un espacio.

El coeficiente de rendimiento o
performance (COP) se define como
el cociente entre el beneficio (Qca-
lor) y el costo energético del equi-
po o bomba de calor, Welec, esto es
COP = Qcalor/Welec (cociente entre el
calor entregado al ambiente y la ener-
gia eléctrica utilizada para este fin).
El COP es esencial para evaluar la efi-
ciencia de una bomba de calor. Repre-
senta la relacién entre la cantidad de
calor y la energia eléctrica utilizada. O
sea, el beneficio dividido el costo. Por
ejemplo, un COP de 4 significa que
por cada unidad de electricidad que
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la bomba de calor consume, genera
4 unidades de calor (400% de eficien-
cial). Cuanto mayor sea el COP, mas
eficiente serd el sistema®.

No obstante, es importante tener
en cuenta que el rendimiento de una
bomba de calor puede variar segin
las condiciones exteriores, funda-
mentalmente la diferencia de tempe-
ratura entre el exterior y el interior.
Funcionan muy bien cuando este sal-
to térmico es moderado, tipicamente
inferior a 10 °C. Cuando el salto tér-
mico entre el interior y exterior au-
menta, el COP (rendimiento) de la BC
disminuye. Por esta razon, ademas de
razones de salubridad, es aconsejable
usar los termostatos de los AA lo mas
alto posible en verano (25 °C a 27 °C)
y lo mas bajo posible en invierno (a
20 °C o0 19 °C). En climas muy frios,
donde las temperaturas prevalentes
son menores a -10 °C o -20 °C, la efi-
ciencia de la BC disminuye conside-
rablemente, por lo que en estos cli-
mas es preciso usar BC especiales, o
bien acudir a sistemas de calefacciéon
convencionales que queman com-
bustibles, por lo general las bombas
de calor no funcionan bien cuando
la temperatura exterior es inferior a
unos -15 °C aproximadamente. En
un pais como la Argentina, para la
region centro-norte (norte del Rio
Colorado) donde solo ocasionalmen-
te se alcanzan temperaturas externas

bajo cero, las BC de calor pueden fun-
cionar muy bien como calefactores
de alto rendimiento’.

El disefio y la seleccion adecuada
del refrigerante también desempe-
flan un papel crucial en la eficiencia
de una bomba de calor. Los avances
en la tecnologia han permitido me-
jorar la eficiencia de estos sistemas,
haciendo que sean una opcion mas
atractiva en términos de ahorro de
energia y costos a largo plazo, al mis-
mo tiempo que se redujo el riesgo
que los posibles escapes de los refri-
gerantes de los equipos actien como
gases de efecto invernaderolO. El
COP se puede incrementar median-
te un disefio cuidadoso de la bomba
de calor (compresor mas eficiente,
ventiladores) y el uso de refrigeran-
tes apropiados e incorporando siste-
mas “inverter” que permiten variar
en forma suave la potencia de ope-
racion de los compresores, en lugar
de hacerlo intermitentemente (en-
cendido y apagado) como lo hacian
los sistemas tradicionales. De hecho,
los avances logrados recientemente
y los que se esperan se traducen en
incrementos ain mayores del rendi-
miento de las BC.

Analisis Top-Down

De acuerdo con el Instituto Na-
cional de Estadistica y Censos (IN-
DEC), el 98 % de las familias usan
gas para cocinar en la Argentina!l.
Segln este relevamiento el ntimero
de usuarios de gas licuado de petro-
leo (GLP) es del 37% mientras que
aquellos que usan Gas Natural (GN)
por redes es del 61%. Sin embargo,
en el sector residencial el consumo
de GN es 6,6 veces mayor que el con-
sumo de GLP6. Esto se debe a que los
usuarios de GLP y sobre todo de lefia,
provienen de sectores socioecono-
micos més bajos que los usuarios de
GN y su consumo por hogar es mu-
cho menor que el consumo de GN.

Por otra parte, el 98% de los ho-
gares argentinos dispone de acceso
a los servicios eléctricos y cerca del
61% de los hogares estan conectados
a las redes de GN. Sin embargo, el
consumo de electricidad en este sec-
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Figura 2. Variacién de los consumos especificos residenciales de gas natural en el AMBA como funcién
de los meses del afio. Los datos ilustrados aqui son el promedio entre 2018 y 2022. El diagrama de torta
inserto en la parte superior izquierda muestra cémo se distribuye el consumo de gas residencial entre
sus distintos usos. Los consumos pasivos, se refieren a los consumos de mantenimiento de termotanque
y pilotos de calefones asociados a los sistemas de calentamiento de agua. El consumo de gas para agua
caliente sanitaria (ACS) es la suma del calentamiento de agua propiamente dicho y de los consumos

pasivos, es decir es del 32%. Fuente: ENARGAS'3.

tor es solo el 38% del consumo de gas
(GLP y GN combinado). Este hecho,
estd asociado, como se verd, a que
los hogares argentinos son mas gas-
intensivos que electro-intensivos.

Anatomia del consumo residencial
de GN por redes

El Gas Natural (GN) constituye el
principal componente de la matriz
energética argentina, aporta mas del
50% de la energia primaria del pais'2.
Alrededor del 27% del gas se distri-
buye a través de redes a los usuarios
residenciales.

La figura 2 muestra datos tipicos
obtenidos de un analisis Top-Down,
a partir de los datos de consumos
publicados por ENARGAS?. En esta
figura se observa la variacion del
consumo especifico (es decir el con-
sumo por usuario, lo que significa
una vivienda con medidor. En la Ar-
gentina, en promedio, hay unas 3,2
personas por vivienda) residencial
medio de la region del AMBA a lo
largo de un afo. Los datos de con-
sumo del AMBA se obtuvieron com-
binando mes a mes el consumo de
gas residencial de las distribuidoras
Metrogas y Naturgy (Gas Ban) pu-
blicadas por ENARGAS™. Los datos
mostrados en esta figura son el pro-
medio de los consumos residenciales
especificos entre 2018 y 2022.

En los meses de verano (diciem-
bre, enero y febrero) el consumo se

reduce en gran parte de la Argentina
y en el AMBA en particular. Dicho
consumo se conoce como el consumno
base, es decir el consumo de gas usa-
do en coccién y calentamiento de
agua sanitaria, area verde en las figu-
ras 2 y 3. Como se ve, esta separa-
cion puede realizarse de manera sim-
ple, ya que la variacion del consumo
base es relativamente suave con la
temperatura. La abultada joroba
amarilla de los meses de invierno co-
rresponde al consumo de calefaccion
y en promedio es del orden del 56 +
6% del consumo residencial de gas.
Claramente esta proporcién puede
cambiar segtn la rigurosidad de los
inviernos. De hecho, las figuras 3 y 4
ilustran la variacion del consumo de
calefaccion con el afio y el rigor del
invierno correspondiente.

El consumo asociado a la cale-
faccion depende de la temperatura,
ya que las pérdidas de calor son pro-
porcionales a la diferencia de tempe-
ratura entre el interior y exterior de
las viviendas. Como ademas existen
otros aportes energéticos en la vi-
vienda diferentes a la calefaccién, ya
sea radiacion solar que entra por la
ventana o el mismo calor que ema-
nan sus ocupantes, entre otros, la
temperatura de la vivienda sin cale-
faccionar permanece 2 o 3 grados por
encima de la temperatura exterior.

Por ello, si queremos una vivienda
a 21 °C, permanecera estable si la
temperatura exterior es del orden de
18 °C, donde las pérdidas por la en-
volvente se compensan con los apor-
tes de la calefacciéon. Entonces, el
consumo de calefaccién depende de
la diferencia entre una temperatura
de referencia, Tref, y la temperatura
media diaria exterior, Tmed. A esta
diferencia la llamamos Déficit Gra-
do Dia o Deficiencia Grado Dia_dia-
ria (DGDd = (Tref - Tmed )), siempre
que Tmed < Tref, que es cuando se
enciende la calefaccion, y cero en
otro caso. En general se adopta como
temperatura de referencia, Tref = 18
°C. El consumo anual, destinado a la
calefaccion resulta proporcional al
parametro (ver fomula al pie de esta
pagina).

conocido como la Deficiencia Gra-
do Dia anual (DGDa o simplemente
DGD) de cada zona6. En resumen, el
DGD es un parametro que mide la
intensidad o rigor de los inviernos.
En general se utiliza la informacion
publicada por el Servicio Meteorolo-
gico Nacional (SMN) y establece la
Deficiencia Grado Dia a temperatura
base 18 °C y como temperatura exte-
rior se adopta la temperatura efectiva,
que es el promedio de la temperatura
en cuestion la de los tres dias previos'*.
Estos valores son equivalentes a los
de GD18 consignados en la Norma
IRAM 11603:2012. De hecho, la va-
riacion del consumo para calefac-
cién puede visualizarse claramente
en la figura 3, donde los valores del
DGD mensual se representan por las
barras verdes.

El Exceso de Grado Dia anual
(EGD) es un parametro analogo al
DGD, pero adecuado para conocer
la intensidad de calor y duracion de
los periodos estivales, en este caso se
toma como referencia Tref = 25 °C'.
El EGD brida un indicador que da
una estimacién de las necesidades
de refrigeracion en una region dada.
En los altimos diez afios en el AMBA,
los valores medio fueron: DGD
(18 °C) = 763+ 18 Grado.dia con
una duraciéon de 171 dias y el EDG
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(25 °C) = 89+ 9 Grado.dia y una du-
racién de 60 dias. En definitiva, la
energia requerida para calefaccion
es aproximadamente 8,6 veces ma-
yor que para la refrigeracion en el
AMBA. De esta manera, se puede de-
cir que el consumo energético para
Acondicionamiento Térmico (AT) de
una vivienda en el AMBA, es en tér-
minos generales, un 11 % mayor que
el de calefaccion.

En cuanto a la extraccién social
de las viviendas conectadas a las
redes de gas natural, es en general
diversa, pero dado que las redes de
gas solo son accesibles en barrios que
cuentan con infraestructura urbana
adecuada, calles, verederas, ordena-
miento territorial y densidad de po-
blacion adecuada, hace que natural-
mente los barrios a los que llegan las
redes sean barrios de familias prin-
cipalmente del sector medio, y alto.
Ademas, la vivienda debe tener con-
diciones constructivas adecuadas,
paredes en regla, regularizacion de
dominio, etc. Sumado a esto, el cos-
to de realizar una instalacién interna
de gas en la vivienda y conectar los
artefactos; puede tener un costo esti-
mativo entre 1000 y 2000 USD. Por
los general estos montos deben abo-
narse al contado. Todo esto resulta
en que los usuarios de gas siempre
sean sectores medios o altos. En ge-
neral los barrios populares (o villas
de emergencia) no tiene acceso a
las redes de gas natural y usan gas
licuado de petroleo envasado (GLP)
en garrafas principalmente para co-
cinar. Sin embargo, casi todos estos
barrios, si cuentan con acceso a las
redes eléctricas, ya sea de manera

Consumo de calefaccion en AMBA
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Figura 4. Consumo de gas para calefacciéon por m? de las viviendas del AMBA para los afios 2016 a
2023, a partir del analisis Top-Down. Los consumos de calefacciéon por m? (rombos rojos) se obtienen de
las figura 4 y el tamaiio promedio de las viviendas de los datos provistos por el INDEC'’. La dependencia
del consumo de calefaccion con el valor del DGD de cada afio, se observa claramente. La linea de punto
marca la tendencia de los datos analizados. El valor medio del consumo de calefaccién como el promedio
del DGD para estos afos se muestra con el simbolo circular violeta.

informal (conexiones irregulares) o
como clientes de las distribuidoras
eléctricas a través de servicios prepa-
gos (Mide)'e.

Por su parte, los consumos de coc-
cion pueden obtenerse del analisis
de los datos de consumo de edificios
que tienen servicios de calefaccion y
calentamiento de agua centrales, se-
gan Zavalia Lagos y lannelli (2022).
En este caso, el consumo de las uni-
dades o departamentos individuales
estd asociado a los consumos de coc-
cion principalmente. Dado que en el
pais hay muchos edificios y cada uno
de ellos con decenas de unidades ha-
bitacionales con estas caracteristicas,
este estudio puede realizase en forma
muy confiable, ya que las distribui-
doras disponen por lo general del re-
gistro de estos consumos por mas de
una década®?y’. Asi se obtiene que el
valor medio del consumo de coccién
por habitante y por dia es de alrede-

Consumos Esp. Resid. (AMBA 2015-2022)
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Figura 3. Consumo especifico de gas natural en el AMBA para el periodo 2015-2023. Estos datos
se obtuvieron combinando mes a mes el consumo de gas residencial de las distribuidoras Metrogas y
Naturgy (Gas Ban) publicadas por ENARGAS 3. Las barras verdes corresponden al DGD de cada mes en

esta region, analisis Top-Down.
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dor de 1 kWh/dia.persona.

En la figura 3 se muestra la varia-
cién del consumo especifico de cale-
faccién en la region del AMBA para
el periodo 2015-2023. En esta figura
también se representan los valores
de los DGD mensuales (barras ver-
des). La relacién entre el consumo de
calefaccion y el valor del DGD_men-
sual se observa claramente.

Por su parte, en la figura 4, se
muestra la variacion del consumo de
gas para calefaccion por m? de super-
ficie para las viviendas en el AMBA
para los aflos 2015 a 2023, obtenidos
del analisis Top-Down, La linea de
punto marca la tendencia de los da-
tos analizados, un analisis mas deta-
llado de esta tendencia se puede ver
en la referencia 18. Los consumos de
calefaccion por m? (rombos rojos)
se obtienen de la figura 3 y el tama-
fio promedio de las viviendas de los
datos provistos por el INDEC: 65 m?
por vivienda'’. La dependencia del
consumo de calefaccion con el valor
del DGD de cada anio, se observa cla-
ramente. El valor medio del consu-
mo de calefaccion como el promedio
del DGD para estos afos se muestra
en esta figura con el simbolo circular
violeta.

En definitiva, del analisis Top-
Down, podemos decir que el consu-
mo de calefaccion a gas de las vivien-
das del AMBA con conexion a las re-
des de gas natural es en promedio de
85,1 KWh/m?.ano.



Region AMBA ( A - C/GN) Total=17.6MWh/afio
Heladera -Lavarropa

Promedio

Consumo AT=79 kWh/m2.afio

Regién AMBA ( A - C/GN) Total=17.6MWh/afio

Porcent. AA=13 %

Figura 5. Consumo medio residencial en una muestra de 272 del Grupo A del AMBA. Izquierda: distribucién de consumo de los diversos artefactos del hogar.
Derecha: distribucion de estos mismos consumos agrupados segtin su funcién o ubicacién en la vivienda. AA-Cal.+Ref. corresponde a calefaccion y refrigeracion
con Aire Acondicionado. Calefac. E. significa calefaccion eléctrica.

Anélisis Bottom-Up

Un segundo estudio complemen-
tario al descripto se puede obtener
de un analisis Bottom-Up, es decir, a
partir de un estudio minucioso de los

consumos individuales en un con-
junto de viviendas que fueron estu-
diadas con la metodologia descripta
de las referencias 5 y 6. Para ellos se
realizaron unas 390 auditorias ener-
géticas de viviendas individuales de
la regién del AMBA, con la colabora-

cion de estudiantes de ingenieria en
Energia de la Universidad Nacional
de San Martin (UNSAM) y miembros
de la Fundacion Pro Vivienda Social
de Argentina'®. De las 390 viviendas
estudiadas, 272 tenian conexién a
la red de gas natural, denominadas

AMBA (A-C/GN) Tot.=16.5 MWh/afio- AT (GN>80%)

AMBA (A-C/GN) Tot.=12.7 MWh/afio- AT (15%<GN<80%)

Casa_Electr
7%

Cons. AT=84 kWh/m2.afio Porcent. GN >90% Cons. AT=49 kWh/m2.afio Porcent. GN ~ 70%

AMBA {A'C)(GN] Tot.=8 MWh{aﬁo— AT {GN< 15%} AMBA lA-chNj Tot.=4.6 Mthaﬁo Sin Calef. a gas

Heladera

Casa_Electr
11%

Cons. AT=18 kWh/m2.afio Porcent. GN ~ 10% Cons. AT=17 kWh/m2.aiio

Porcent. GN < 5%
Figura 6. Distribucién del consumo total de energia de viviendas con conexion a redes de GN (Grupo A). Estan agrupado segtn el porcentaje de gas usada en
calefaccion (Porcent. GN). Cada torta corresponde a distintos rangos de uso de gas en calefaccién. El parte inferior en rojo indica el consumo total de energia
en acondicionamiento térmico (Cons.AT) en kWh/m2.aio. El porcentaje total de uso de GN (Porcent. GN) en acondicionamiento térmico se indica con letras
azules en la parte inferior de cada torta. Nétese la variacion del consumo total entra los distintos subgrupos analizados.
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Figura 7. Variacion del consumo de acondicionamiento térmico (rombos rojos) del Grupo A (viviendas con
acceso a redes de GN), a partir del anélisis Bottom-Up. Mas especificamente, se representa el consumo
de AT por m? en funcion del porcentaje de uso de GN en calefaccion. Los simbolos azules (circulos),
referidos al eje vertical derecho, indican el consumo total (electricidad + gas) de cada subgrupo de
vivienda. Cuando mayor es el porcentaje de gas usado en calefaccion, mayor es el consumo por m? en

AT y el total.

AMBA (B-S/GN) Tot.=7.6 MWh/afio- AT %BC<20%)

Promedio

AMBA (B- S/GN) AT=16 kWh/m2.ario)

Porcent. BC=15 %

AMBA (B-S/GN) Tot.=8.2 MWh/afio- AT %EE<80%)

Promedio

AMBA (B- S/GN) AT=23 kWh/m2.afio)

Estuf.EE=100 %

Grupo A, y las otras 118 no conta-
ban con tal conexién, denominadas
como Grupo B. Ademas, el conjunto
de viviendas estudiadas, pertenecian
a diversos niveles socioeconémicos
bien diferenciados que seran deno-
tados como i) medio-alto (Alto), ii)
medio (Medio) y iii) bajo (Bajo).

En cada vivienda se realiz6 una
determinacion de los consumos
eléctricos y de gas. Para ello se con-
taba con medidores de consumos
eléctricos (potencia y energia) y se
median todas las potencias y consu-
mo de todos los artefactos eléctricos
disponibles y se construia una torta
de distribucién de los consumos,
basado tanto en los consumos medi-
dos, los tiempos de usos declarados

AMBA (B-S/GN) Tot.=7.3 MWh/afio- AT %BC>80%)

Promedio

AMBA (B- S/GN) AT=7 kWh/m2.afio)

Casa_Electr
10%

Otros
1%

Porcent. BC=100 %

AMBA (B-S/GN) Tot.=6.9 MWh/afio- NO AT

Promedio

Heladera
10%

Acond.Term
0%

Casa_Electr

-NO AT

Figura 8. Distribucion del consumo total de energia de viviendas sin conexion a redes de GN (Grupo B). Estan agrupado segtin el porcentaje de uso de bombas
de calor en calefaccion a (% de BC). Cada torta corresponde a distintos rangos de uso de BC en calefaccién. En la parte inferior en rojo, se indica el consumo
total de energia en acondicionamiento térmico (AT) en kWh/m2.afio. El porcentaje total de uso de bombas de calor (en acondicionamiento térmico se indica
con letras azules en la parte inferior de cada torta. Estuf.EE indica estufa eléctrica a resistencia. NO AT significa que la vivienda no tiene acondicionamiento
térmico. Nétese la variacion del consumo total entra los distintos subgrupos analizados.
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por los moradores y los valores de
consumo eléctrico del altimo afo re-
gistrado por la distribuidora de elec-
tricidad que proveian dicho servicio.
Los consumos de gas se deducian de
los datos de consumo de las facturas,
suministrado por las distribuidoras
de gas natural para el caso de usua-
rios conectados a la red de GN. De
la variacion estacional del consumo
a lo largo del afio es posible separar
el consumo de calefacciéon y otros
consumos del hogar®. Para el caso
de usuarios de GLP, los consumos se
determinaban a partir del niimero de
garrafas de GLP utilizadas en el afo.
La metodologia usada se discute en
detalle en las referencias 7, 5y 6.

En el caso del acondicionamiento
térmico (calefaccion y refrigeracion)
se registraban por separado los con-
sumos provenientes de estufas a gas,
estufas eléctricas, acondicionadores
de aire frio/calor (BC), ventiladores,
etc. Asimismo, en las auditorias se
registraban la superficie cubierta de
las viviendas y el nimero de miem-
bros de cada hogar.

En la figura 5 a la izquierda se
muestran los consumos promedios
de todos los artefactos del Grupo A,
mientras que a la derecha se mues-
tran los mismos consumos, pero
agrupados por su funciéon o ubica-
cion en el hogar. Asi, Acond.Term
(acondicionamiento térmico) corres-
ponde a calefaccion y refrigeracion
con Aire Acondicionado, calefaccién
eléctrica (a resistencias) o estufas a
gas. ACS_T indica el consumo total
de agua caliente sanitaria, incluyen-
do los pasivos de estos equipos (pilo-
tos). Todos los consumos de la coci-
na (coccioén, pava eléctrica, microon-
da, horno eléctrico, etc., excepto la
preservacion de alimentos) se agru-
paron en total cocina. Casa_FElectr
Incluye todo el resto de los artefactos
eléctricos estandares de las viviendas
(como lavarropa, iluminacion, Infor-
mativa, TV, plancha, etc.). En otros
se agrupan los equipos no-estanda-
res que se disponen en la vivienda
(bombas de agua, herramientas eléc-
tricas, etc.).

Esta forma de agrupar (torta de
la derecha de la figura 5) al ser me-

nor el namero de items contabiliza-
dos, permite visualizar donde estan
los mayores consumos del hogar. El
consumo promedio del acondicio-
namiento térmico (AT), en las vi-
viendas del grupo A, es de 79 kWh/
m?2.aflo, y de todo el consumo usado
en AT, el 13% proviene de bombas
de calor. En el de viviendas sin co-
nexion a la red de gas, grupo B, el
consumo promedio de AT es de 12
kWh/m?2.aflo, y de todo el consumo
usado en AT, el 67% proviene de
bombas de calor.

Del analisis de todas las audito-
rias se observa que existe un con-
junto relativamente pequefio de ser-
vicios, que explican la mayor parte
de los consumos familiares. En este
caso cinco servicios claves —cale-
faccion, ACS, coccidn, refrigeracion
(aire acondicionado), heladera—
constituyen cerca 90% de los consu-
mos totales, como se ve en la figura
5. Estos consumos son denominados
consumos domésticos claves. Por otra
parte, en las viviendas del Grupo A,
el consumo de gas constituye mas
del 70% del consumo energético to-
tal y la electricidad menos del 30%6.

En la figura 7 se muestra un re-
sultado importante, dada la im-
portancia del consumo en AT en el
consumo total, cuando mayor es
el consumo en calefaccion por m?,
mayor es en consumo total (circulos
azules de esta figura). Este resultado
también se observa en la figura 6,
notese la diferencia en el consumo

total de las familias que tiene mas
de 85% con calefaccién a gas, rela-
tivo a los que tiene menos del 15%
de calefaccion con este insumo. Un
analisis similar se puede observar
en la figura 8, donde se presentan
los resultados del Grupo B, es decir
los usuarios sin conexion a las redes
de GN. En este caso se realiza una
segmentacion de los usuarios segin
el porcentaje de uso de BC en cale-
faccion (% de BC) ya que todas estas
viviendas usan electricidad para ca-
lefaccionarse, y lo que difiere es que
mientras algunos lo hacer con estu-
fas eléctrica a resistencia (Estuf._EE),
otros lo hacen usando bombas de
calor (BC) o una combinacién de
ellas. De hecho, hay un sector que
usa predominantemente BC, otros
que lo usan parcialmente y hay un
pequefio subgrupo que directamente
no usa calefaccién.

Nuevamente, en el caso del Gru-
po B, se observa que a medida que
aumenta el porcentaje de BC en ca-
lefaccion, tanto el consumo total de
energia, como el asociado al consu-
mo de calefaccién por m?, disminu-
ye. Esto se evidencia mas claramente
en la figura 9, donde se representa el
consumo de calefaccién por m?, para
los dos grupos de usuarios, Ay B, en
funcion del % de BC en calefaccion.

Es interesante notar que los con-
sumos de calefacciéon obtenido con
el andlisis Top-Down (85 + 12 kWh/
m?) como en el Bottom-Up (83 + 11
kWh/m?), son mutuamente consis-

Viviendas AMBA - Consumo de Calef.
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Figura 9. Variacion del consumo de calefaccion en los grupos: A-usuarios con conexién a redes de GN
(rombos rojos), y B usuarios sin conexion a redes de GN (tridngulos azules), en funcién de % de uso
de BC en acondicionamiento térmico, basados en un analisis Bottom-Up. El eje vertical representa el
consumo de calefaccion en kWh/m?2. Las viviendas con mayor porcentaje de uso de BC en calefaccion
tienen menor consumo energético tanto en AT como total.
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tentes. En el caso del analisis Top-
Down, la incerteza del resultado de
calefaccién/m?, proviene fundamen-
talmente de la variaciéon del consu-
mo de calefaccion con los diferentes
escenarios climaticos prevalentes
(DGD) en los distintos afios (figura
4). En el caso del analisis Bottom-Up,
la incerteza proviene de la variacion
de os consumoé de calefaccion entre
las distintas familias, que depende
de variaciones del tipo de construc-
cién, orientacién de la vivienda, di-
versos usos y costumbres, etc.

Quizés lo sorprendente en el va-
lor relativamente bajo de los consu-
mos de calefaccion de los usuarios de
estufas eléctrica y sobre todo de BC.
En las encuestas realizadas durante
las auditorias, no se evidencia caren-
cia de calefaccion, excepto para el
caso de viviendas que directamente
no tenian servicio de calefaccion o
acondicionamiento térmico (Torta
inferior derecha de las figuras 6 y 8).
En el resto de los casos, los morado-
res de estas viviendas no manifesta-
ban carencia de calefaccion.

En un nimero limitado de vivien-
das se realizd un seguimiento de las
temperaturas interiores durante va-
rios meses (cinco meses, incluyendo
el invierno) con datalogger de tempe-
raturas. En todos los casos en el 90%
del tiempo registrado las temperaturas
permanecieron en el rango de 18 °C a
26 °C. En el tiempo restante, el 10%
fuera de este rango, es posible que sus
moradores no estuviesen en el hogar
por las horas en que sucedian.

Consumos de acondicionamiento
térmico

Un resultado notable de este
estudio se obtiene cuando compa-
ramos los consumos de acondicio-
namiento térmico (dominado por
la calefaccion) de los dos Grupo de
viviendas A (con gas natural por re-
des) y el Grupo B (con acceso solo
a electricidad), como se muestra en
las figuras 9 y 10. Los consumos de
calefacciéon por m? de familias con
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acceso a redes de GN y lo usan en
calefaccién, son alrededor de 7,5 ve-
ces mayor que las que usan BC para
para este fin. Ademas, sus emisiones
en la Argentina son cinco veces me-
nores. Para ello hemos usado el valor
promedio de la Intensidad de Carbo-
no de la electricidad en la Argentina
como 297 kg(CO,)/MWh y de 202
kg(CO,)/MWh para el gas natural®
21y 22_

Los resultados de la figura 10 tie-
nen mucha relevancia para el sistema
energético argentino, ya que mues-
tra que aun usando gas para generar
electricidad (con una eficiencia del 50
%), todavia seria posible reducir los
picos de consumo de gas para cale-
faccion en un factor del orden de 3,
lo cual para la Argentina tiene mucha
significacion econdmica, energética
y ambiental. Los picos de consumo
del sector residencial y comercial, al
estar en el maximo de prioridad de
abastecimiento del gas en Argentina,
implican que para satisfacer esta de-
manda sea necesario hacer cortes en
el suministro de industrias y centrales
eléctricas®, de alto costo en la produc-
cion y la economia. Ademas, al no ser
suficientes estos recortes de consumo,
es necesario apelar a la importacion
de gas (GNL) a valores mucho mas al-
tos y volatiles.

En ese sentido las mejoras en las
envolventes de edificios, o mejoras
de bajo costo en las aberturas de las
viviendas, junto al uso de BC para
calefaccion, puede aportar una so-
lucién interesante y de no muy alto
costo para palear estos picos de con-
sumo de gas en invierno.

Ademas, es importante destacar
que este analisis se refiere a las can-
tidades de energia y sus emisiones,
y no al costo de la energia. El costo
de la electricidad relativo al gas de-
pende de muchos factores. La dispo-
nibilidad de recursos locales, origen
de las fuentes de abastecimiento y
las decisiones politicas que regulan
estos precios. En la Argentina, sin
intervencién de subsidios, el costo
de una unidad de energia de electri-
cidad es aproximadamente tres veces
mayor que la del gas. Por lo que con
una reduccion de consumo de 6 o 7
implicaria una reduccion del costo
de calefaccion de 2 a 2,5 veces.

Al observar la figura 10, es inte-
resante explicar este resultado. La
relacién del consumo entre una BC
de COP = 3,5 a la de una estufa de
tiro balaceado (~70 %) es un factor
3,5/0,7 = 5. Una ventaja significativa
de las BC respecto de las estufas a gas
es que son faciles de encender y apa-
gar. En las estufas a gas, el encendido
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Figura 10. Variacion del consumo energético asociado a la calefaccion por m?, segin la tecnologia
usada. Las barras naranjas, indican las emisiones asociadas a cada tecnologia por m2. Se observa que las
familias que usan para calefaccionarse GN por redes, tiene un consumo por m? alrededor de 7,5 veces
mayor que las que usan BC. Ademas, sus emisiones en Argentina son cinco veces menores.



y apagado de estos equipos no es sen-
cillo, por lo que las llama piloto, que
tiene un alto consumo (5 kWh/dia)
permanezcan encendidas por largos
periodos. La simplicidad de encen-
dido de las BC y el tiempo corto en
que empiezan a generar confort hace
que estos equipos se enciendan solo
cuando se usan. Ademas, al momento
de encender el equipo, ya contamos
con un termostato de regulacion en
nuestras manos. La regulacion del ter-
mostato, generalmente ausente en las
estufas a gas, resulta sumamente sen-
cilla en las BC y contribuye significati-
vamente a la eficiencia. Un exceso de
2 °C en la regulacion del termostato
puede significar un incremento en el
consumo del orden del 30%?. Estos
factores contribuyen a que las bom-
bas de calor sean alrededor de un 40%
mas eficientes para ofrecer la misma
prestacion que las estufas a gas. En
resumen, la combinacién de una ma-
yor eficiencia asociada a la tecnologia
(factor 5) y una mejora en el uso ra-
cional del equipo (1,4) sugiere que las
bombas de calor sean unas siete veces
mas eficientes que las estufas a gas.
Estas estimaciones heuristicas coinci-
den con las observaciones realizadas
en nuestras mediciones y se refleja en
las figuras 9 y 10.

Por ultimo, la implicancia de este
resultado es muy significativo. Tradi-
cionalmente, en la zona del AMBA
y gran parte de Argentina, el consu-
mo de calefaccién y AT era del orden
del 50% del consumo total, como
se observa en la figura 5. De hecho,
gran parte de la normativa existen-
te de eficiencia energética en el pais,
se basa en esta premisa. Al reducirse
el consumo de AT en un factor del
orden de 5, el impacto del AT en el
consumo total se reduce concomi-
tantemente. De este modo, con BC,
la relevancia de los consumos de
ACS y los asociados a la cocina, ad-
quieren un rol preponderante en el
sector residencia, como se ve clara-
mente en el panel superior derecho
de la figura 8.

Conclusiones

Este estudio revela un hallazgo
importante: la adopciéon de bombas
de calor (BC), como los acondicio-
nadores de aire frio/calor, como sis-
temas de calefaccion en la zona del
AMBA puede resultar en una reduc-
cion de los consumos de acondicio-
namiento térmico en factores que
oscilan entre 5 a 7 veces en com-
paracién con sistemas tradicionales
basados en gas natural. Estos inclu-
yen artefactos, como estufas de tiro
balanceado, calderas, etc. La mejora
en eficiencia respecto de calefactores
eléctricos a resistencia es un factor
de 3 a4.

Estas ventajas de las BC respecto
de los sistemas tradicionales a gas
(o eléctricos) se deben principal-
mente a la alta eficiencia de las BC
(350% a 400% ) relativa a una es-
tufa de tiro balaceado (~70%) o sea
un factor cercano a 5. Ademas, las
BC son faciles de prender y apagar,
que contrasta con las estufas a gas,
lo que incrementa mas su potencial
de ahorro de energia. Por otro lado,
al encender una BC ya se dispones
de un termostato en la mano, con lo
que se logra una eficiencia ain ma-
yor, por una mejor regulaciéon de la
temperatura de los ambientes. Todas
estas ventajas hacen que las BC loca-
lizadas solo en los ambientes que se
usan generan una notable mejora en
la eficiencia energética de la calefac-
cion. En ese sentido, BC en ambien-
tes no muy grandes permiten cale-
faccionar solo aquellos espacios que
se usan y hacer un uso mas racional
de la energia.

En el AMBA, nuestro relevamien-
to de campo indica que, mientras
una vivienda estidndar, del parque
existente, con calefaccion a gas natu-
ral tiene un consumo de calefaccion
de 85 £ 15 kWh/m?, una vivienda
similar utilizando bomba de calor re-
gistra un consumo de calefaccion de
12 + 5 kWh/m?, es decir, aproxima-
damente siete veces menor. Se ob-
serva, asimismo, que las emisiones

de carbono en Argentina son cinco
veces menores usando BC y el costo
de este servicio puede ser del orden
de 2 a 2,5 veces menores.

En resumen, incluso si la elec-
tricidad se genera a partir de gas, la
adopcién de bombas de calor en sis-
temas de calefaccion puede contri-
buir a un ahorro significativo, posi-
blemente reduciendo el consumo en
un factor de 2 o 3 durante los picos
de demanda de gas en Argentina.
Este impacto podria ser crucial en el
sistema energético nacional, dismi-
nuyendo los picos de consumo en
el sector residencial y su influencia
en los cortes de suministro en la in-
dustria y la generacion eléctrica del
pais, al mismo tiempo que mitigaria
las necesidades de importacion de
gas (GNL) durante el invierno. En
ese sentido, la construccién susten-
table, combinada con las BC pueden
pensarse como una suerte de “Peak
Shaving” aplicada a la demanda, en
analogia con las plantas de “Peak
Shaving” usadas en le oferta de gas,
pero mucho mas sustentable y eco-
noémica.

Respecto a esto, seria convenien-
te que el Estado considere ademas
cambiar su politica de subsidios ge-
neralizados a la energia, que en ge-
neral conducen a un sobreconsumo
y desincentiva la adopcién de me-
didas de eficiencia energética. Estas
observaciones son coincidentes con
las realizadas en otros paises y las re-
comendaciones de las agencias inter-
nacionales como la IEA.

Las BC alimentadas por electrici-
dad, permiten que, en un futuro cer-
cano, con el incremento de la gene-
racion eléctrica con fuentes renova-
bles y de bajas emisiones en general,
la calefaccién con BC de calor sea un
elemento clave hacia una transicion
de acondicionamiento térmico mas
seguro y sostenible.

En consecuencia, este estudio, en
primer lugar, sugiere que un progra-
ma de reemplazo de estufas de TB o
estufas a resistencia, muy usadas por
las familias de bajos ingresos, por
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AA con inverter y la promocion del
uso racional de la calefaccién, podria
tener un impacto significativo en la
calidad de vida de muchas familias,
reduciendo sus gastos en energia y
disminuyendo el consumo energéti-
co en general, a la par de mitigar las
emisiones de carbono en general.

En segundo lugar, se comprueba,
que coincidentemente con estudios
anteriores, en los hogares de AMBA
hay un conjunto de a lo sumo cinco
servicios energéticos, consumo cla-
ves, que son responsables de mas del
80% de consumo energético residen-
cial. Por lo tanto, toda politica orien-
tada a reducir los consumos en este
sector deberia comenzar por optimi-
zar estos consumos. Estos consumos
son el acondicionamiento térmico
(calefaccion y refrigeracion), agua
caliente sanitaria, coccidén, y con-
servacion de alimentos (heladeras).
Sin embargo, con la irrupcioén de las
bombas de calor, los consumos de
acondicionamiento térmico, se re-
ducen de manera importante, quizas
un factor del orden de 5. Asi, la re-
levancia de los consumos de ACS y
asociados a la cocina, aumentan en
el sector residencial. Asi, varias estra-
tegias de eficiencia en este sector, re-
quieren que se analicen nuevamente
a la luz de estos resultados.
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3° Workshop de Medicién en Upstream
y Downstream del Petréleo y Gas
15y 16 de agosto de 2024

3” Workshop de Medicion en
Upstream y Downstream
de Petroleo y Gas @D

Organizado por la Comision de Mediciones del Ins-
tituto Argentino del Petroleo y del Gas, este workshop
se llevara a cabo del 15 al 16 de agosto de 2024, en la
Ciudad de Buenos Aires.

Es un espacio que invita a mostrar y revisar las expe-
riencias y los desarrollos en el drea de mediciones de gas
y petroleo, que involucran a todas las lineas de la indus-
tria: Upstream, Midstream y Downstream.

El nuevo marco legal, las nuevas tecnologias y las ne-
cesidades de la industria ponen un foco importante en
materia de mediciones para poder avanzar en el desarro-
llo de nuevos proyectos.

El encuentro busca que los profesionales de la indus-
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tria puedan compartir experiencias, conocer nuevas tec-
nologias, ampliar conocimientos y vincularse con otros
expertos en mediciones.

Los interesados en presentar un trabajo técnico, pre-
viamente, deberan subir una sinopsis al Sistema de Con-
gresos (SISCON) para que sea evaluada por el Comité
Técnico. La sinopsis, de un maximo de 400 palabras y
un minimo de 100, debe resumir el alcance y la natu-
raleza de la experiencia que se va a presentar. Para mas
informacion, ingresar a https://www.iapg.org.ar/congre-
50s/2024/Medicion/

5° Congreso de Integridad y Corrosion
en la Industria del Petrdleo y del Gas
3 al 5 de septiembre de 2024

o

Congreso de Integridad
y Corrosion en la Industria
del Petréleo y del Gas

¢



Organizado por la Comisién de Integridad en Oleo-
ductos y Gasoductos del Instituto Argentino del Petréleo
y del Gas, se llevard a cabo del 3 al 5 de septiembre de
2024 en la Universidad Catélica Argentina (UCA) de la
Ciudad de Buenos Aires.

El congreso invita a mostrar y revisar las experiencias
y los desarrollos en el area de integridad de instalaciones
de gas y petroleo e involucra todo el proceso: captacion,
tratamiento, transporte, refinacion y distribucion.

La integridad cobra una presencia cada vez mayor,
debido a la necesidad de responder a la sociedad acerca
de la preservacion del ambiente, proveyendo programas
de O&M que permitan mejorar la eficiencia y finalmente
cumplir con los requerimientos incluidos en las norma-
tivas nacionales e internacionales.

Los interesados en presentar un trabajo técnico debe-
ran subir previamente una sinopsis al Sistema de Con-
gresos (SISCON) para que sea evaluada por el Comité
Técnico. Para més informacién, ingresar a www.iapg.
org.ar/congresos-2024/

Argentina Oil & Gas Patagonia
23 al 25 de octubre de 2024

ARGENTINA OILE&GAS

PATAGONIA

La Expo Oil & Gas Patagonia, la reunion cumbre de
los hidrocarburos de la region, es una cita ineludible para
todos los protagonistas de la industria. Desde su primera
edicion ha logrado posicionarse como la vidriera en la
cual exhibir todas las novedades en productos, tecnolo-
gias y emprendimientos asociados al sector.

El evento es organizado por el Instituto Argentino del
Petroleo y del Gas y se realiza cada dos afios en la Pata-
gonia argentina. En la Gltima edicién se recibié a mas
de 250 expositores y a unos 11.000 visitantes. Para la
edicion 2024, la sede sera la provincia de Neuquén, que
cuenta con una importante cuenca productiva.

La Expo AOG Patagonia es tradicionalmente un
evento para toda la ciudad y la region, ya que no solo
nos visitan los trabajadores de la industria, sino también
sus familias. Es una oportunidad en la que se generan
encuentros y se fomentan las conversaciones y la cama-
raderia mientras se recorren los pabellones y se admiran
los avances tecnologicos.

Agradecemos a las empresas y a los referentes del pe-
troleo y del gas, asi como también a los medios especia-
lizados, que siempre nos acompanan.

Los invitamos a seguir construyendo juntos el mayor
evento de los hidrocarburos de la region.

Jornadas Revolucién Digital
para Petréleo y Gas
23y 24 de octubre de 2024

JRIEDS

PETROLEO Y GA

Estas jornadas buscan compartir las mejores practicas
vinculadas a las siguientes tematicas:

e Biologia y biotecnologia aplicada a P&G.

e Ciberseguridad industrial.

e Ciencia de datos, analytics, machine learning, inteli-
gencia artificial, data warehousing, business intelligen-
ce, big data.

e Digital twins, modelado y simulacion. IoT / IIoT,
complex event processing, operaciones en tiempo real.

e Estrategia de datos, data management, gobierno y go-
bernanza de datos, master data management.

e Geotecnologia, geolocalizacion, GIS, sensores remo-
tos, drones, observaciéon de la Tierra, imagenes sate-
litales, analisis espacial.

e Innovacién en materiales, instalaciones y herra-
mientas.

e Logistica y gestion industrial. knowledge management.
Tecnologia organizacional.

e Metrologia y monitoreo. Geonavegacion.

e Nube, interaccién entre aplicaciones, trabajo colabo-
rativo, blockchain, mobile, oficina remota.

e Operaciones en tiempo real, geonavegacion. Yaci-
miento digital.

¢ Realidad extendida, capacitacién, gestion cultura del
cambio.

¢ Robdtica y automatizaciéon de procesos.

e Transicion energética, Net Zero, captura de carbon.
Energias alternativas, hidrogeno, geotermia. Eficien-
cia energética.

Los interesados en presentar un trabajo técnico, de-
beran subir previamente una sinopsis (abstract) al Siste-
ma de Congresos (SISCON) para que sea evaluada por
el Comité Técnico. Para mas informacion, ingresar a
www.iapg.org.ar/congresos-2024/
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NOVEDADES

DE LA INDUSTRIA

La nueva solucion Edge de Emerson
democratiza los datos operativos
para acelerar la transformacion digital

El entorno DeltaV Edge proporciona un sandbox para
implementar y ejecutar aplicaciones con un acceso
facil, seguro y contextualizado a los datos.

El lider mundial en tecnologia y software Emerson
lanz6 DeltaV™ Edge Environment, una solucion de soft-
ware integrada y primera en su clase que amplia las ca-
pacidades de la plataforma de automatizacién DeltaV en
evolucion para proporcionar un sandbox de tecnologia
operativa (TO) para la manipulacién, el anélisis y la orga-
nizacion de datos y mas. Los equipos pueden implemen-
tar y ejecutar aplicaciones para hacer motores clave de
inteligencia artificial (IA) y analisis cerca de la fuente de
datos con una conectividad continua y segura a los datos
contextualizados de TO en toda la nube y la empresa.

Los datos valiosos de los dispositivos, maquinas y
sistemas inteligentes ayudan a hacer posible el analisis
en toda la empresa, amplian la vision operativa y alimen-
tan los motores de IA que catalizan la innovacién. Sin
embargo, los datos de TO suelen quedar atrapados bajo
capas de sistemas y redes, lo que afiade complejidad y
elimina el contexto significativo. El entorno DeltaV Edge
amplia los horizontes del sistema de control distribuido
(DCS), al crear una autopista de datos segura en la que
los usuarios pueden socializar sin problemas datos con-
textualizados directamente con aplicaciones en la nube
y empresariales, a la vez que aprovechan un sandbox de
ejecucion integrado, un entorno de pruebas para tareas
de innovacién criticas como la generacién de tableros de
mando, la ejecucién de aplicaciones y el entrenamiento
de herramientas de |A.
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“Las operaciones y la Tl dependen cada vez mas en
los datos del sistema de control para optimizar la produc-
cion y aumentar la inteligencia para las mejoras de TO,
la sostenibilidad y otras iniciativas de transformacion di-
gital”, dijo Claudio Fayad, vicepresidente de tecnologia
para Emerson Systems and Solutions. “El entorno DeltaV
Edge es el primer paso en la definicion del sistema de
control del futuro, ampliando el DeltaV DCS con la ca-
pacidad de mover los datos y la configuracién de forma
facil y segura, mientras que permite a los usuarios im-
pulsar la innovaciéon a medida que ejecutan aplicaciones
y los script de forma segura en el DCS”.

El entorno DeltaV Edge ayuda a los equipos de pro-
duccién a cumplir su necesidad de interactuar de forma
mas facil y segura con los datos de automatizacién y
manipularlos en informacién accionable para dirigir la
transformacion digital. Un flujo de datos Unico, cifrado
y exclusivo de salida ayuda a los usuarios autorizados a
asegurarse de que tienen acceso constante a datos casi
en tiempo real sin riesgo de que los usuarios accedan al
sistema de control, un riesgo habitual con las soluciones
tradicionales disefiadas a medida. Los usuarios pueden
ejecutar aplicaciones de visualizacién, analisis, gestién
de alarmas, simulaciones con gemelos digitales y otras
necesidades con los datos contextualizados disponibles
en el entorno DeltaV Edge. Los equipos de TO sabran
que los abundantes datos que utilizan son una réplica
precisa, siempre actualizada y que refleja plenamente el
estado operativo actual.

El entorno DeltaV Edge aprovecha protocolos abier-
tos y comunes como OPC Unified Architecture (OPC UA)
para proporcionar datos contextualizados, mientras que
las interfaces estandares de programacién de aplicacio-
nes como el estilo arquitecténico de transferencia de
estado representacional (REST API) y las herramientas
de scripting como Python proporcionan el sandbox en el
que los usuarios pueden disefiar y ejecutar aplicaciones.

Verano seguro y responsable

En el marco del programa “Cuidemos Nuestros Re-
cursos”, Naturgy promovié recomendaciones con el ob-
jetivo de promocionar durante la época estival el uso
responsable, eficiente, racional y seguro de un recurso
natural y no renovable, como es el gas natural. A su vez,
comparti6 consejos para la prevencion de accidentes por
inhalacién de monéxido de carbono, gas letal que no se
toma vacaciones durante las vacaciones.



Estamos comprometidos
con la eficiencia y el ahorro

energético
-
y ——
JQI‘?'Q,QE'Q
-
D o0
ERG/A
NS UNE

La idea fue que todos tomemos conciencia de que
con pequefios recaudos en los hogares propios o de al-
quiler durante el verano se puede disfrutar de las como-
didades y servicios del gas natural y, simultdneamente,
ahorrar en el consumo. En el portal www.CuidemosNues-
trosRecursos.com se pueden encontrar recomendaciones
para realizar un uso consciente no solo del gas, sino que
también de la electricidad y el agua, disfrutando la mis-
ma calidad de vida que llevas en familia y contribuyendo
a la reduccién de gases de efecto invernadero.

Por esto, Naturgy invité a poner en practica las si-
guientes sugerencias para realizar un uso responsable
de la energia; ademas, envio recordatorios sobre las pre-
cauciones a tener frente a accidentes por monéxido de
carbono que en el verano también pueden estar, ya que
debemos verificar el funcionamiento de artefactos y que
estén en condiciones de seguridad:

Artefactos del hogar

e Utilizar artefactos aprobados por el ENARGAS vy veri-
ficados por un gasista matriculado.

e Si cambia de calefén o termotanque, elegir siempre
los mas eficientes: los Clase A.

e Verificar el buen funcionamiento de los tirajes o con-
ductos de ventilacién, de modo que no estén obs-
truidos, estrangulados, fisurados desconectados o
abollados, dado que las casas de veraneo pueden
estar mucho tiempo en desuso durante el afio.

e No obstruir las rejillas de ventilacién e ingreso de
aire.

e Sj el establecimiento posee calefén, revisar antes de
usar, es el artefacto que provoca mas accidentes.

e En caso de que alguna persona esté bajo los efectos
del monéxido de carbono deberéa ser rapidamente re-
tirada del lugar para que aspire aire fresco y debera
ser atendida por un médico.

Para coccidn

e Usar el horno con moderacion (el gasto de gas de un
horno equivale al de tres hornallas chicas).

e Cocinar con la olla tapada y reducir la llama cuando
se llegue al punto de hervor.

e Ajustar la llama de las hornallas al diametro del fon-
do de los recipientes y manténgalos tapados. La lla-
ma que sobresale no aporta mayor calor al recipiente
y si esta destapado se pierde temperatura.

e Cuando alcance el punto de ebullicién, disminuya
la llama. Cuando alcance el punto de coccién, apa-
guela.

e Limpiar los quemadores: si estan sucios por caida de
comida anterior o bien por falta de mantenimiento
ya que demoran la coccién de los alimentos y au-
menta el consumo de energia.

e La llama siempre tiene que ser AZUL.

Para agua caliente

e Utilizar el agua caliente solo cuando sea necesaria,
y calentarla a temperatura suficiente. No derrochar
agua ni gas que son recursos limitados.

e Si tiene calefdn, regular en el verano la temperatura
del agua con la perilla o botonera. Asi ahorrara gas y
prolongara la vida til del artefacto.

e Si tiene termotanque, regular su temperatura y ais-
lar térmicamente el artefacto cuando esté colocado
fuera de la vivienda.

e Usar la ducha con flor en buen estado y que disper-
se bien el agua. Al ducharse, hacerlo en un tiempo
razonable.

Cambio en la direccion de la carrera
de Ingenieria en Petroleo de la UBA
En enero de 2024, |la Dra. Gabriela Beatriz Savioli

asumio el cargo de Directora de la carrera de Ingenieria
en Petréleo de la Universidad de Buenos Aires.
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Gabriela Savioli es licenciada y doctora en Cien-
cias Matematicas por la Universidad de Buenos Aires
(UBA). Se desempefia como profesora titular exclusiva
y directora del Laboratorio de Ingenieria de Reservorios
en el Instituto del Gas y del Petréleo (IGPUBA) y en el
Departamento de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Ingenieria de la UBA. Cuenta con mas de 25 afios de
experiencia en Simulacién Numérica de Reservorios: in-
vestigacion y desarrollo, formacién de recursos humanos,
ensefianza universitaria de grado y de posgrado, cursos
para la industria y servicios. Sus areas de interés son
desarrollo y aplicacién de simuladores numéricos para
recuperacién primaria, secundaria y asistida de petréleo;
propagacion de ondas en medios porosos, modelado de
yacimientos no convencionales, problemas inversos en
estimacion de parametros, modelado y monitoreo sismi-
co de almacenamiento subterraneo de gas. Ha publicado
mas de 70 trabajos de investigacién y desarrollo en revis-
tas cientificas y congresos internacionales y nacionales
de su especialidad. Ha dirigido proyectos de Investiga-
cion financiados por la Agencia Nacional de Promocion
Cientifica y Tecnolégica (ANPCyT), la UBA y empresas
petroleras. Fue vicedirectora a cargo del IGPUBA entre
04/2011 y 05/2014. En 2016 recibi6 el premio “2016
Regional Distinguished Achievement Award for Petro-
leum Engineering Faculty, South America and Caribbean
Region”, otorgado por SPE (Society of Petroleum Engi-
neers International).

HOLCIM lanza una nueva linea
de aditivos liquidos Tector

La empresa lider mundial en soluciones innovadoras
y sostenibles para la construccién lanzé una nueva
linea de aditivos liquidos bajo su marca Tector, en
dos variantes: Hidréfugo y Latex. Esta nueva linea

de productos ha sido disefiada especificamente para
mejorar la resistencia y la durabilidad de las mezclas,
y ofrecer soluciones innovadoras para los desafios que
enfrentan los profesionales de la construccion.
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La nueva linea de aditivos liquidos Tector incluye dos
productos:

“Tector Aditivo Hidrofugo 1230” es un aditivo liqui-
do que, agregado a morteros cementicios, reduce la per-
meabilidad en morteros de asiento y revoques, mediante
un doble mecanismo de accién (reduccién de poros e
hidrorepelencia superficial). También otorga trabajabili-
dad a las mezclas cementicias; y a su vez, contribuye
a la resistencia a la corrosién. Este aditivo es especial-
mente Gtil para construcciones que estan expuestas a la
[luvia, la humedad y otros elementos que pueden dafiar
el hormigén. Entre sus principales usos se pueden des-
tacar: capas aisladoras (horizontales y verticales); revo-
ques interiores y exteriores; pisos, cimentacion y eleva-
cion de mampuestos en contacto con humedad natural
del terreno; sétanos, subsuelos y fundaciones; piletas de
natacién, tanques de agua, tlneles y canales; muros de
contenciéon; o bafos, cocinas, lavaderos, zonas hime-
das; entre otros.

Por otro lado, “Tector Aditivo Latex 1700” es una
emulsion vinilica que, agregada al agua de amasado de
morteros cementicios, mezclas a la cal, pinturas, endui-
dos de yeso, revestimientos, revoques débiles o salpica-
dos, mejora la adherencia flexibilidad y plasticidad de
las mezclas, reduciendo la fisuracién y desgranamiento
de las superficies... Este aditivo puede utilizarse en re-
voques de albafiileria en general (revoques en base a ce-
mentos de albafiileria o a la cal); consolidacién de super-
ficies flojas o con polvillo; o como refuerzo de pinturas a
la cal, morteros a la cal y enduidos de yeso, etc.

Ambos productos de la linea Tector de Holcim han
sido disefiados para ser faciles de utilizar y de aplicar,
brindando una proteccién a largo plazo. Dado todo esto,
la nueva linea de aditivos liquidos Tector de Holcim es
una propuesta de diversificacion de las soluciones que
ofrece Holcim al mercado.

Tector Aditivo Hidréfugo 1230 y Tector Aditivo Latex
1700, estén disponibles en formatos de diferentes pre-
sentaciones que varian desde 1, 10 0 20 | (en baldes) o
en 200 kg (tambor), lo que brinda opciones tanto para
proyectos pequefios como para proyectos de mayor en-
vergadura.




La nueva linea de aditivos liquidos Tector estaran
disponibles en Argentina, tanto a través de la red Disen-
sa como en los distintos corralones y ferreterias de todo
el pais.

TGS anunci6 dos nuevas plantas
de acondicionamiento de gas

La empresa ha dado a conocer sus planes para una
importante expansién en Vaca Muerta, consolidando
Su posicién como actor clave en el sector de gas en la
region. Las proximas obras se centran en la instalacion
y la puesta en marcha de dos innovadoras plantas de
acondicionamiento de gas.

Con un ambicioso objetivo de alcanzar un total de 28
millones m3%d, estas nuevas instalaciones representan
un hito significativo en el desarrollo y la infraestructu-
ra energética de la cuenca de Vaca Muerta. La vision a
largo plazo de TGS apunta a fortalecer su presencia en
el corazén de la cuenca, transformando el negocio de
procesamiento de gas a una escala sin precedentes.

La tecnologia elegida para estos proyectos proviene
de la firma canadiense Propak Systems Ltd., reconocida
por su experiencia y calidad en el ambito de sistemas
de procesamiento de gas. Los dos nuevos médulos apor-
taran innovacion y eficiencia a las operaciones de TGS,
allanando el camino para un futuro donde la compafiia
podra aprovechar plenamente las oportunidades de pro-
cesamiento de gas a gran escala.

Esta iniciativa no solo responde a las demandas cre-
cientes del mercado, sino que también refleja el compro-
miso de TGS con el desarrollo sostenible y la eficiencia
energética. La duplicacién de la capacidad de la planta

Tratayén no solo aumentara la produccion, sino que tam-
bién mejoraréa la eficiencia operativa, consolidando asi la
posicion de la empresa como un actor clave en el pano-
rama energético de la region.

La anunciada expansién de TGS en Vaca Muerta con
la instalacién de dos nuevas plantas de acondiciona-
miento de gas marca un hito crucial en la busqueda de la
autosuficiencia energética de la regién. Con la avanzada
tecnologia de Propak Systems Ltd., la empresa esta posi-
cionando estratégicamente sus operaciones para liderar
el procesamiento de gas a escala en el corazén de la
cuenca, impulsando el desarrollo econémico y consoli-
dando su papel esencial en el sector energético.

Este ambicioso proyecto de expansion no solo bene-
ficia a TGS, sino que también tiene implicaciones posi-
tivas para la economia local y nacional. La creacién de
empleo durante la fase de construccién y operacién de
las nuevas instalaciones generara oportunidades labora-
les en la region, contribuyendo al desarrollo socioeco-
némico de las comunidades circundantes. Ademas, la
duplicacion de la capacidad de procesamiento de gas
no solo atiende la creciente demanda energética, sino
que también fortalece la posicién de la Argentina como
un actor clave en la produccién y el procesamiento de
hidrocarburos en el nivel regional.

El compromiso de TGS con la innovacion y la soste-
nibilidad se refleja en la eleccién de tecnologia de punta
para estas nuevas plantas. La adopcién de los médulos
de Propak Systems Ltd. no solo mejora la eficiencia ope-
rativa, sino que también demuestra la determinacion de
TGS en la adopcién de préacticas avanzadas que redu-
cen el impacto ambiental. Este enfoque integral en el
crecimiento sostenible no solo beneficia a la empresa,
sino que también contribuye a la construccién de una
matriz energética mas limpia y eficiente para el pais en
su conjunto.

Petrotecnia. 4- 20231111




0
[}
o
[}
o
[
>
=}
2

NOVEDADES
DEL IAPG

Aprendé con quienes hacen la industria.

Comenzaron las inscripciones para
la Escuela Técnica Virtual del IAPG

Se trata de una unidad académica especializada

en ofrecer una formacién técnica en el campo de la
industria del petréleo y el gas. Las clases comenzaran
el 11 de marzo.

La Escuela Técnica Virtual del Instituto Argentino del
Petréleo y el Gas (IAPG) es una unidad académica espe-
cializada en ofrecer una formacién técnica en el campo
de la industria del petréleo y el gas, ciento por ciento
virtual. EI proceso de inscripcién para la cursada 2024
ya se encuentra abierto. Las clases comenzaran el 11
de marzo.

La Escuela propone una formacién para abordar la
falta de técnicos en petréleo y gas, estableciéndose para
equilibrar los roles laborales en la industria. A su vez,
ademas de la formacion técnica, la institucién organiza
conferencias, charlas virtuales y foros para compartir co-
nocimientos con profesionales.

La meta es proporcionar una formacién exhaustiva
para preparar a los estudiantes y garantizar carreras exi-
tosas en el sector petrolero.
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Formacioén y objetivos

En la Escuela se ofrece un programa de Técnico en
Petréleo y Gas de tres afios, compuesto por 41 mate-
rias. Entre los objetivos que tiene la unidad académica
se destacan:

e Ofrecer programas educativos virtuales de alta cali-
dad en el campo del petréleo y el gas, que respon-
dan a las necesidades y demandas de la industria.

e Proporcionar a los estudiantes una formacion soli-
da en conocimientos técnicos y practicos, que les
permita desempefiarse eficientemente en diversas
areas de la industria.

e Promover la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias en el ambito del petréleo y el gas, a tra-
vés de la colaboracién con profesionales y expertos
del sector.

e Fomentar una cultura de seguridad, responsabilidad
ambiental y cumplimiento de normativas en todos
los niveles de la formacion y la practica profesional.

e Establecer alianzas estratégicas con instituciones y
empresas del sector para enriquecer la formacion y
promover oportunidades de empleo y desarrollo pro-
fesional para nuestros egresados.

Los interesados podran inscribirse a través de la web
escuela.iapg.org.ar



Calendario Cursos IAPG 2024

ABRIL
09al 12
Proteccion Anticorrosiva 1
Instructores: Sergio Rio, Carlos Delosso y German Mancuso
15 al 26
Ciencia de Datos en Python para O&G - Curso Streaming
Instructores: Alfonso Barrios Martin Gruber

MAYO0
07 al 10
Proteccion Anticorrosiva 2
Instructores: Eduardo Carzoglio, Carlos Flores y Pablo Cianciosi
15al 17
Introduccion al Project Management O&G
Instructores: Fabian Akselrad y Nicolas Polverini
22 al 24
Problemas de Pozo, disefio de fluidos - Curso Streaming
Instructor: Alberto Liendo
30 al 31
Valvulas Industriales
Instructor: Daniel Brudnick

JUNIO
03 al 07
Introduccion a la Ingenieria de Reservorios -
Curso Streaming
Instructor: Marcelo Chimienti
11 al 14
Gestion de Integridad de Ductos
Instructores: Eduardo Carzoglio y Sergio Rio
25 al 26
Manejo de Crisis en la Industria de la Energia
Instructor: Eduardo Fernandez
27 al 28
Medicion, Instrumentacion y Control en la Industria del Gas
Instructor: Daniel Brudnick

JULIO

11al 12
Proteccion contra Descargas Eléctricas y Puesta a Tierra
Instructor: Daniel Brudnick

AGOSTO

05 al 08
Adquisicién de Datos con Python Aplicado a O&G
Instructores: Alfonso Barrios y Martin Gruber

14 al 16
Taller de Bombeo Mecanico
Instructor: Pablo Subotovsky

20 al 21
Integridad de Ductos: Gestion de Riesgos Naturales
Instructores: Martin Carnicero y Manuel Ponce

22 al 23
Integridad de Ductos: Prevencion de Daiios por Terceros
Instructores: Juan Kindsvater, Jorge Palumbo, Marcos
Gerardo Palacios y Sergio Ricardo Martin

26 al 30
Introduccion a la Industria del Petréleo
Instructores: Luis Stinco, Alberto Liendo, Fernando Tuero,
Pablo Subotovsky y Rubén Caligari

SEPTIEMBRE

05 al 06
Introduccion al Big Data y Analytics en la Industria del
Petréleo y del Gas
Instructor: Estanislao Irigoyen

09al 13
Recuperacion Secundaria - Curso Streaming
Instructor: Marcelo Chimienti
16 al 17
Contratacién y Documentacion de Ingenieria
de Proyectos y Obras
Instructor: Daniel Brudnick
18 al 20
Gestion de Proyectos Complejos de Oil y Gas
Instructores: Fabian Akselrad y Nicolas Polverini
18 al 20
Procesamiento de Gas Natural
Instructores: Carlos Casares y Eduardo Carrone
23 al 27
Métodos de Levantamiento Artificial
Instructor: Pablo Subotovsky

OCTUBRE
01 al 04
Introduccion a la Industria del Gas
Instructores: Carlos Casares, Rubén Caligari, Beatriz
Fernandez, Patricia Carcagno y Eduardo Fernandez
02 al 04
Evaluacion de Proyectos 1
Instructor: Fernando Arilla
07 al 11
Machine Learning Aplicado a O&G
Instructores: Alfonso Barrios y Martin Gruber
24 al 25
Estaciones de Medicion y Regulacion de Gas Natural
Instructor: Daniel Brudnick
29 al 01
Taller de Analisis Nodal
Instructor: Pablo Subotovsky

NOVIEMBRE
07 al 08
Mediciones de Hidrocarburos
Instructor: Daniel Brudnick
19 al 21
Operacion y Limpieza de Ductos
Instructor: Sergio Rio y Eduardo Carzoglio
20 al 22
Taller de interpretacion de Mediciones Ecodinamométricas
Instructor: Pablo Subotovsky
26 al 27
Clasificacion de Areas
Instructor: Daniel Brudnick
27 al 29
Limpieza de Pozo - Curso Streaming
Instructor: Alberto Liendo
28 al 29
Procesamiento de Crudo
Instructores: Carlos Casares y Eduardo Carrone

Cursos On Line
e Curso Basico: La industria de E&P de Petréleo y Gas
Natural
Instructor: Rubén Caligari

¢ Herramientas de Proyecto: WBS - Administracion
de alcance
Instructores: Nicolds Polverini y Fabian Akselrad

e Registro de Pozos | y Il
Instructor: Alberto Khatchikian
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Exploracion en el Atlantico Sur: analizando los descubrimientos
en Africa Austral y su relevancia en América del Sur

Expertos de todo el mundo se reunieron recientemente para explorar el potencial petrolero del Atlantico
Sur, en un webinar organizado por el IAPG Houston y dictado por el Dr. Oscar Lépez-Gamundi.

Durante el evento se destacaron los recientes descubrimientos en aguas profundas de la Cuenca de
Orange en Namibia, donde compafiias lideres, como Total y Shell han encontrado reservas sustanciales de
petréleo y gas liviano. Estos hallazgos han despertado un gran interés en la regién sudafricana y plantean
preguntas sobre posibles extensiones de estos depésitos hacia el continente americano.

The South Atlantic Connection: Analogies between Southern Af
Discoveries and the Argentina-Uruguay Margin
“a.B. Bay o v
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Oscar Lopez-Gamundi, P1Consultants LLC

Se analizaron las analogias geoldgicas entre los depésitos descubiertos en Africa Austral y los poten-
ciales yacimientos en los margenes argentino y uruguayo, centrandose en los juegos de turbiditas creta-
cicas, previamente poco exploradas, que podrian ser una fuente significativa de recursos energéticos en
ambas regiones.

Ademas, se examinaron los ultimos desarrollos en la exploracién offshore de Brasil, Uruguay y Argen-
tina, donde compafiias petroleras, como Petrobras, Shell y YPF estan apostando por la busqueda de reser-
vas en varias cuencas. Se destacé el pozo en el prospecto Argerich, que sera perforado en aguas profundas
de la Cuenca del Colorado, como un hito importante que podria proporcionar informacién crucial sobre el
potencial petrolero de la region.

Este encuentro permitié fomentar la colaboracién y el intercambio de conocimientos entre profesiona-
les de geologia, exploracion petroleray energia, y abrir nuevas oportunidades para el desarrollo de recursos
energéticos en nuestro pais.
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