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1. INTRODUCCION

1.1- Objetivos del Proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar las posibilidades de
desarrollo y negocio del yacimiento Mata Magallanes Oeste, a partir de la
visualizacién y caracterizacién integral de los reservorios, la evaluacién del
desempeno productivo actual y el diseno de un proyecto piloto de
recuperacion secundaria.

A partir del estudio y la generacién de los modelos estatico y
dindmico, se desarrollaran distintas propuestas orientadas a incorporar
nuevas reservas, incrementar y optimizar la produccién del yacimiento, con
el fin de establecer una base sdlida para su desarrollo futuro.

En funcién del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

eGenerar un modelo estatico que represente las caracteristicas propias
del yacimiento.

eConstruir un modelo dinamico que permita cuantificar las reservas y
determinar las condiciones actuales de explotacién y eficiencia de
recuperacion.

eGenerar propuestas de reparacién y reactivaciéon de pozos.

eEstudiar e implementar oportunidades de mejora del proyecto de
recuperacion secundaria existente.

eDeterminar la viabilidad técnico-econémica de las propuestas de
desarrollo planteadas.

1.2-Introduccidn a la Geologia de la Cuenca del Golfo San Jorge

La Cuenca del Golfo San Jorge (CGS)), situada en la porcién central de
la Patagonia argentina, constituye la cuenca productora de hidrocarburos
mas antigua y prolifica del pais. Se desarrolla entre los paralelos 45° y 47°
de latitud sur y los meridianos 65° y 71° de longitud oeste, abarcando
amplias zonas de las provincias de Chubut y Santa Cruz, y extendiéndose
hacia el este sobre la plataforma continental.

Con una superficie aproximada de 180.000 km?, de los cuales un
tercio corresponde al &mbito marino, la cuenca ha sido el escenario
principal del desarrollo petrolero nacional desde el descubrimiento del
primer pozo en 1907, en las cercanias de Comodoro Rivadavia. Desde
entonces, se han perforado mas de 25.000 pozos, de los cuales unos 1.650
son exploratorios onshore y apenas 25 offshore.

La producciéon acumulada de la CGS) alcanza aproximadamente 473
millones de m3 de petréleo y 70.300 millones de m3 de gas, lo que
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representa una contribucién histérica de mas del 30 % del total nacional. A
pesar de su madurez productiva, la cuenca mantiene un potencial
remanente significativo, con reservas probadas y probables superiores a
210 millones de m3 de petréleo y 34.700 millones de m3 de gas, contenidos
en intervalos que van desde los 400 hasta los 3.000 m de profundidad,
correspondientes al Cretéacico Inferior-Paleoceno.

El relleno sedimentario supera los 8.000 m de espesor en la zona
central, con registros exploratorios que alcanzan profundidades de hasta
5.160 m. Esta columna sedimentaria integra todos los elementos esenciales
del sistema petrolero, lo que explica su alta productividad y complejidad
estructural.
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Figura 1: Mapa de la cuenca del Golfo San Jorge
1.2.1-Marco regional y estructural

La Cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) se ubica en el sector central de
la Patagonia Argentina, extendiéndose en direccién Oeste-Este entre los
Macizos Norpatagodnico y del Deseado, dentro del denominado Patagonia
Terrane. Es wuna cuenca intracraténica desarrollada sobre corteza
continental de edad paleozoica, en el margen sur de la Placa Sudamericana,
al este de la triple unién con las placas de Nazca y Antartica. Su evolucién
estuvo dominada por procesos extensionales y posteriormente compresivos,
que definieron su configuraciéon actual.

El origen de la cuenca estd controlado por lineamientos paleozoicos
NNO-SSE, reactivados durante el Mesozoico, que favorecieron la formacién
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de depocentros tipo hemigraben rellenos por sedimentos volcaniclasticos y
lacustres. Durante el Jurasico y Cretdcico Inferior, la disgregaciéon de
Gondwana y la apertura del Atlantico generaron un sistema extensional de
tipo basin and range. Posteriormente, hacia el Cretacico Superior-
Paledgeno, la aceleracién de la subduccién de la placa de Nazca produjo un
nuevo campo de esfuerzos extensional-transtensional asociado a
condiciones de back-arc, que origind el Ciclo Chubutiano y definié los
principales depocentros sedimentarios. De esta manera, la CGSJ registra la
superposicion de dos sistemas evolutivos principales, el Neocomiano y el
Chubutiano, con diferencias en su control tecténico, geometria y relleno
sedimentario, lo que explica la existencia de multiples sistemas petroleros
dentro de la misma cuenca.

Desde el punto de vista estructural, la cuenca presenta un marcado
contraste entre sectores extensionales y compresivos. En el sector oriental,
donde se ubican los yacimientos mas antiguos y productivos (Escalante, El
Trébol, Campamento Central, Tordillo, entre otros), predomina un estilo
extensional ONO-ESE con fallas normales listricas que afectan al basamento
y generan bloques rotados y pliegues rollover. Este patron controla la
compartimentacién de los reservorios y la migracién de hidrocarburos.

Hacia el centro de la cuenca, el régimen cambia a compresivo, con la
presencia de la Faja Plegada Subandina, donde la inversidon tectdnica de
antiguos depocentros formdé anticlinales y fallas inversas de gran escala
(Perales, Lomas del Cuy, Las Mesetas). La profundidad de despegue se
estima en unos 14 km, y las estructuras resultantes muestran vergencias
tanto hacia el este como al oeste.

Finalmente, en el sector occidental, préximo a la Cordillera Andina,
vuelve a dominar un patrén extensional ONO-ESE, con una asimetria
inversa respecto del sector oriental. En este ambito se desarrollaron las
subcuencas neocomianas, donde se ubican yacimientos menores como
Mata Magallanes, Rio Mayo y El Pluma.

En conjunto, la Cuenca del Golfo San Jorge presenta una arquitectura
tecténica compleja, resultado de la interacciéon entre fases extensionales
mesozoicas y compresivas cenozoicas. Estos procesos condicionaron la
distribucion de los depocentros sedimentarios, la geometria de las trampas
y la evoluciéon de los sistemas petroleros que la convierten en la cuenca mas
prolifica del pais.
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1.2.2-Estratigrafia

La evolucién estratigrafica de la Cuenca del Golfo San Jorge refleja
una compleja historia tectosedimentaria asociada a procesos de rifting
mesozoico, reactivaciones extensionales y ajustes térmicos posteriores, que
controlaron la generacién de espacio de acomodacién y la distribuciéon de
ambientes depositacionales.

El basamento esta constituido por rocas metamérficas vy
sedimentarias paleozoicas, sobre las que se apoyan depdsitos
volcaniclasticos y epicldsticos del Jurasico Inferior agrupados en el Complejo
Volcanico-Sedimentario (CVS). Este conjunto, equivalente a las formaciones
Lago La Plata, Lonco Trapial y Bahia Laura, representa el registro inicial del
estadio de hemigraben juvenil vinculado al rifting temprano y la ruptura de
Gondwana (Megasecuencia 0).

Sobre este basamento se desarrolla la Megasecuencia |
(Neocomiana), compuesta por las Formaciones Pozo Anticlinal Aguada
Bandera y Pozo Cerro Guadal, que reflejan una etapa de hemigraben
maduro. La primera unidad, predominantemente pelitica, representa
condiciones lacustres con subsidencia dominante, mientras que la segunda,
de caracter arenoso, marca un maximo transgresivo con influencia marina
pacifica. Los principales depocentros de este ciclo se localizan hacia el oeste
de la cuenca, donde alcanzan mayores espesores.
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La Megasecuencia Il (Cretacico Superior) comprende el Grupo Chubut,
integrado por las Formaciones Pozo D-129, Castillo y Bajo Barreal. Durante
este ciclo, el depocentro se desplaza hacia el sector oriental, desaparece la
conexién marina y se desarrollan depdsitos continentales fluviales y
lacustres de varios miles de metros de espesor. Las unidades basales
evidencian fuerte control tectdénico extensional y transtensional, mientras
que las superiores responden a una subsidencia térmica mas estable. Estas
formaciones constituyen los principales reservorios de hidrocarburos de la
cuenca, caracterizados por areniscas finas a medianas con buena porosidad
y permeabilidad.

La Megasecuencia lll (Terciaria) incluye las Formaciones Salamanca,
Rio Chico, Sarmiento, Patagonia y Santa Cruz, que registran alternancias de
episodios extensivos 'y fluctuaciones eustdticas con sucesivas
transgresiones y regresiones de orientacion atlantica. Las unidades
inferiores (Salamanca y Rio Chico) representan condiciones transicionales
marino-continentales, mientras que las superiores (Sarmiento y Santa Cruz)
reflejan ambientes fluviales, eélicos y volcanicos, asociados al ascenso del
orégeno andino y a un progresivo cierre del sistema cuencal.

Golfo San Jorge Basin:
General Stratigraphy
THICENESS
STRATIGRAPHIC LITHOLOGY _ ROCK DESCRIPTION
AGE UNIT (APROX.) CONDITION
Terrace
Levels.
Continental sandstones with
Santa Cruz Fm. tuffaceous intercalations.
4] Patagonia Fm. ° Marine sandstones.
g E Sarmiento Fm. 250 Tuffaceous sandstones.
é g Rio Chico Fm. 180 oS Silty continental deposits.
(= i Marine sandstones and glauconitic
B
Salamanca Fm. 450 s shales.
L ]
g€ E ! o8 Fluvial plains with participation
X ERT ,Eﬁ 400 eS of volcanics sandstones, tuffs,
= E,&' 3 é ' oS conglomerates and siltstones.
o & EEEE %'ﬁ § vy Turbiditic and deltaic deposits.
2 E E'EEE 388 460 oS Fluvial plains shales and
o] s silstones with lenses of fluvial
g § Mina del Carmen Fm. L] sandstones.
5 O Matasicto Fim } 200 eS Red sandstones with shales, low
8 E | participation of volcanics.
o
§ S é S mﬂ_ mn—“lzg‘ \ngeotine — - LacJ ush"'ine and‘ﬂ}l\:ial—‘u’lacustrine‘
[=] Guadsl P Wl
@A % & Fozo Co. 2,500 Sandstones, silstones and black
E j % Pozo Aguada — shales.
o B 3
2w 2 ES Liassic sedimentites with porphy-
g < = 2 """ rites, tuff, volcanic agglomerates,
g - § 8 § B 1,500 dstones and congl
3
o) Triassic granites.
= ‘Neopaleozoic sediments.
g Metamorphic and granitic rocks.
[53}
z
PRE-
CAMBRIAN | Desement

Figura 5: Columna estratigréfica de la cuenca del Golfo San Jorge
1.2.3-Elementos del sistema petrolero de la CGS])
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La roca Madre: La roca generadora principal de la Cuenca del Golfo San
Jorge se encuentra en las unidades peliticas de las Megasecuencias | y I,
gue concentran los mayores contenidos de materia organica y han sido
clave en la generacién de hidrocarburos liquidos.

En la Megasecuencia | (Neocomiana), las pelitas lacustres de la
Formacién Pozo Anticlinal Aguada Bandera presentan los valores mas altos
de carbono organico total (COT), superando en algunos casos el 2 %, con
picos de pirdlisis Rock-Eval Sz de hasta 10 mg HC/g roca e indices de
hidrégeno (IH) del orden de 400 mg HC/g COT. Estas caracteristicas reflejan
un ambiente lacustre distal y andxico, con querégeno tipo I/l de origen
predominantemente algal, altamente favorable para la generacién de
hidrocarburos liquidos. En cambio, la Formaciéon Pozo Cerro Guadal, de
caracter mas progradacional, contiene querégeno tipo Ill con mayor aporte
terrestre, por lo que presenta un menor potencial generador. Los mapas
isopaquicos de la Fm. Aguada Bandera evidencian espesas columnas de
pelitas negras concentradas en los depocentros occidentales, donde se
desarrollaron las condiciones mas reductoras y favorables para Ila
generaciéon. En los bordes y altos estructurales, las facies equivalentes
muestran baja o nula capacidad generadora.

La Megasecuencia Il (Cretacico Superior) contiene su principal unidad
generadora en la Formaciéon Pozo D-129, compuesta por espesos paquetes
de pelitas negras de gran extension areal y alta rigueza organica. Estos
depdsitos se formaron en un ambiente lacustre estratificado, somero y con
fluctuaciones en la salinidad, donde las partes méas profundas acumularon
materia orgdnica algal, mientras que hacia los flancos predominé el aporte
continental. Estudios geoquimicos documentan valores de COT de hasta 3
%, picos Sz de 2 a 10, e indices de hidrégeno entre 200 y 500 mg HC/g COT,
lo que confirma un querdgeno tipo I-II/Ill con excelente potencial generador.
En conjunto, las formaciones Aguada Bandera y Pozo D-129 constituyen las
principales rocas madres del sistema petrolero de la Cuenca del Golfo San
Jorge, responsables de la generaciéon de los hidrocarburos acumulados en
las formaciones Castillo, Bajo Barreal y otras unidades productivas del
Cretacico Superior.
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Figura 6: Histograma mostrando las variaciones de COT dentro de las principales unidades
peliticas.

Los reservorios: Los principales reservorios de la Cuenca del Golfo San
Jorge se localizan en la Formacién Bajo Barreal, con espesores que superan
los 2000 m en el depocentro chubutiano y menos de 400 m en los bordes.
Esta unidad se deposité durante un estadio de subsidencia térmica, con
disminucién de la actividad de fallas y expansién de sistemas sedimentarios
continentales. Los depdsitos son fluvio-lacustres, con abanicos aluviales en
los bordes y rios de alta sinuosidad, barreales y lagos someros en la parte
central, formando cuerpos arenosos en lébulos, mantos y lentes, que
constituyen los principales reservorios.

El Miembro Inferior de la formacién es el mas productivo y presenta
un paleodrenaje centripeto con dos esquemas principales de transporte:
transversal y longitudinal al sistema de fallas ONO-ESE. En el Flanco Norte,
predominan paleocorrientes transversales hacia el SO, influenciadas por el
Macizo Norpatagdnico, mientras que en el Flanco Sur coexisten ambos
modelos, con predominancia transversal hacia el NO, controlada por el
Macizo del Deseado. Esta configuracidon genera zonas con bajo contenido
arenoso en los bordes y una concentracidn de arenas en los quiebres de
pendiente, donde se desarrollan los reservorios mas importantes.

Un conjunto de unidades genéticas menores, equivalentes a
parasecuencias y secuencias depositacionales, refleja fluctuaciones del nivel
de base local: niveles bajos con cuerpos arenosos amalgamados y niveles
altos con depdsitos arcillosos extensos y desarrollo de paleosuelos,
representando lagos someros o barreales.
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En el Flanco Norte, se identifican reservorios adicionales en las
formaciones Comodoro Rivadavia, Yacimiento El Trébol y Salamanca. Estos
incluyen areniscas de canales fluviales de baja a moderada energia,
depdsitos fluviodeltaicos y horizontes lacustres o estuarinos, con areniscas
glauconiticas transgresivas que actlan como reservorios importantes en
yacimientos como Caleta Cérdova y Restinga Ali.

También se destacan reservorios en la Formacién Mina EI Carmen,
asociados a cuerpos lenticulares fluviales de alta sinuosidad en zonas de
guiebre de pendiente, asi como reservorios no convencionales fracturados
en la secciéon piroclastica inferior, localizados principalmente en zonas de
transferencia de los lineamientos extensivos ONO-ESE (ejemplos:
yacimientos Tordillo y Mesetas).

Sello: Los sellos de la Cuenca del Golfo San Jorge dependen de la formacién
y del sector de la cuenca. En la Formacién Mina El Carmen, los intervalos
peliticos entre los cuerpos arenosos lenticulares fluviales actian como sellos
locales, manteniendo su efectividad a lo largo de la cuenca debido a la baja
pendiente y nivelacién durante la depositacion.

En la Formaciéon Bajo Barreal y sus equivalentes, la eficacia de los
sellos varia segun la ubicacién. En el sector centro-occidental (yacimientos
Cafadon Escondida, Las Heras, Cerro Doce Grande), las arcilitas tobdaceas
de la seccidn media (espesor >150 m) constituyen los principales sellos,
impidiendo acumulaciones de hidrocarburos por encima. En la faja plegada,
este sello se encuentra parcial o totalmente erosionado, dependiendo de
sellos menores o de la presencia de arenas con petréleos residuales.

En los flancos, las secuencias se condensan, aumentando la
interconectividad de los cuerpos arenosos. Por ejemplo, en el Flanco Sur, los
complejos arenosos de los Miembros CS1 y CO de la Fm. Cafiadén Seco
estan limitados por dos niveles peliticos semiregionales (Mbro. 012 de la
Fm. Cafaddén Seco y la base de la Fm. Meseta Espinosa). De manera
analoga, en el Flanco Norte, una seccién pelitica semiregional en la porcién
media de la Fm. Comodoro Rivadavia delimita dos plays principales,
mientras que los plays superiores se asocian a secciones peliticas similares.
Hacia el Oeste, la erosion de la discordancia de la base del Terciario reduce
progresivamente la seccién superior de Bajo Barreal y su capacidad como
sello.

1.3-Introduccion al Yacimiento Mata Magallanes Oeste (MMO)

1.3.1-Ubicacion Geografica
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El yacimiento Mata Magallanes Oeste (MMO) se encuentra emplazado
en el flanco norte de la Cuenca del Golfo San Jorge, dentro de la provincia
de Chubut, Argentina. Esta situado aproximadamente a 255 km al sudoeste
de Comodoro Rivadavia por la Ruta Provincial N.2 26 y a 40 km al sudeste
de la localidad de Rio Mayo. Administrativamente, el area abarca una
superficie de 48,28 km? y se ubica en cercanias del limite interprovincial
entre Chubut y Santa Cruz.

Geogréaficamente, el &rea limita al norte y oeste con el bloque
Cafadén Ramirez (operado por APCO/Roch), al sur con las areas Sierra del
Carril (EhrenCap S.A.) y Mata Magallanes Este (Misahar Argentina S.A.), y al
este con el bloque Mata Magallanes Norte. Esta posicién estratégica coloca
al yacimiento dentro del sector occidental de la faja plegada de San
Bernardo, donde los sistemas estructurales controlan la distribucion de los
reservorios y la geometria del basamento.
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Figura 7: Ubicacién geogréfica del yacimiento Mata Magallanes Oeste.
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Figura 8: Distribucién y ubicacidn de los pozos.

Figura 9: Imagen satelital del yacimiento Mata Magallanes Oeste.
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1.3.2-Consideraciones Generales

El area de Mata Magallanes Oeste posee un solo sector actualmente
desarrollado, concentrado en la parte central del bloque, donde se
distribuye la mayoria de los pozos productores. El yacimiento fue
descubierto en 1972 mediante el pozo MMO.x-1, que alcanzé la Formacién
Cerro Guadal a una profundidad de 1.760 m, y su desarrollo principal se
realizé entre 1984 y 1988, con un total de 55 pozos perforados, de los
cuales 51 resultaron petroliferos.

Las formaciones productivas principales corresponden a las
Formaciones Matasiete, Castillo y Bajo Barreal, pertenecientes al Grupo
Chubut, de edad Cretécica. Estas unidades consisten en areniscas fluviales
y deltaicas intercaladas con niveles peliticos que actian como sellos locales.
La Fm. Castillo aporta cerca del 80 % de la produccién total, mientras que la
Fm. Bajo Barreal contribuye con el 20 % restante, predominando las
litologias de granulometria fina a media y buena calidad de reservorio.

Sou Reservoir Seal
Stratigraphic Unit g Lithology and Paleoenvironment gmm i
E Marine Shelf
TERCIAR!O [ |:,,'_,'_,;,_.,J Fluvial-Estuaring-Maring
§§ e Litoral - Eolian
J Deitaic
Fm. Bajo Barreal 8
Mbro. Superior é
@ Eg.: Fm. Yac. El Trébol o]
E y Fm. Yac. Meseta Espl .. Fluvial
Q
g Fm. Bajo Barreal Fluvial - Braided
(%]
'§ Mbro. Inferior
5 g" Eg.: Fm. C. Rivadavia y Fluvial - Lacustrine
o Formacién Cafladén Seco
= Fluvial = high si it
uvial = high sinousity
5 Fm. Castillo
g Eg.: Fm. Mina del Carmen
T Fluvial - Lacustrine
(]
Fluvial - Lacustrine
& Fm. Matasiete
§ -
8 Fm.
2 Pozo D-129
'L’ Lacusirine
§
a Fm. Pozo Lacustrine - Deltaic
L Cerro Guadal
Fm. Pozo Anticlinal Aguada Lacustrine
Bandera
smlimco Volcaniclastic
L BAWALAURAGroup = |

Figura 10: Cuadro Estratigrafico enfocado a las Fm. productivas del yacimiento.
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Desde un punto de vista estructural, el campo se desarrolla sobre un
alto del basamento jurasico volcaniclastico, afectado por una falla de
orientacion NO-SE, interpretada como una falla de transcurrencia dextral
con estructura en flor. Este rasgo tecténico principal controla la disposiciéon
de los reservorios y define la compartimentaciéon del campo, generando sub-
bloques con ligeros desniveles de presion. El entrampamiento de
hidrocarburos es, por tanto, de tipo mixto estructural y estratigrafico.

Terminacion del Yacimiento Mata Magallanes Oeste:

PERFORADQOS 55

PETROLIFEROS 51

GASIFERQS 0

SUSPENDIDOS 0

GASIFERO 0

ABANDONADOS POR IMPRODUCTIVOS 1 (MMO-56)

ABANDOMADO SIN ENTUBAR 2 (MM0.a-20 —= MMQ.a-17)
PRROFUNDIDAD PROMEDIO PERFORACION 1.760 mbbp.

PROFUNDIDAD PROMEDIO ENTUBACION 1.694 mbbp.

FORM. MAS PROFUNDA ALCANZADA Fm. Cerro Guadal (MMO.x-6)
FORMACIONES PRODUCTIVAS Matasiete-Castillo-Bajo Barreal

Figura 11: Estado de terminacion.

ANO PERFORADOS POZ0S
1971 1 MMO.x-6
1973 1 MMO.x-12
1983 1 MMO0.x-1
1984 7 MMO: 2, 3, x.5, 6, a.9, 12, 13.
1985 13 MMO: a-8, a-10, 11, 14, 15, a-16, a-18, a-19, 21,
22, 23, 24, 25.
1986 5 MMO: a-17, a-20, 26, 27, 28.
1987 15 MMO: 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, a-36, a-37, 38,
39, 41, 42, 46, 49.
1988 12 MMO: 43, 44, 45, a-47, a-48, 50, 51, 52, 53, 54,
55, a-56.
TOTAL 55

Figura 12: Evolucidn de la perforacién en el Yacimiento.
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. Sigla Sist.Extrac. | Profundidad | Fm. Productiva Est.Pozo Suma de Prod.Acum_Pet.(m3)
YPF.Ch.MMO-11 BEM 1800 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 23.663,22
YPF.Ch.MMO-12 OTE 1807 FIMP OTRA SITUACION INACTIVO (OCI) 0,00
YPF.Ch.MMO-13 SSE 1900 CAST EN INYECCION EFECTIVA (EIE) 1.097,10
YPF.Ch.MMO-14 BM 2454 CAST EXTRACCION EFECTIVA (EEF) 23.845,35
YPF.Ch.MMQO-15 BM 1802 CAST PARADOC TRANSITORIAMENTE (PT) 45.373,86
YPF.ChMMO-2 BM 2202 CAST A ABANDONAR (AA) 964,00
YPF.Ch.MMO-21 OTE 1596 CAST EN REPARACION (ER) 19.892,73
YPF.Ch.MMO-22 BM 1624 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 22.252,98
YPF.Ch.MMO-23 BM 1654 CAST PARADOC TRANSITORIAMENTE (PT) 29.361,98
YPF.Ch.MMO-24 BM 1602 CAST A ABANDONAR. (AA) 28.314,31
YPF.Ch.MMO-25 BM 1763 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 16.006,59
YPF.Ch.MMO-26 BM 1752 CAST A ABANDONAR. (AA) 5.266,20
YPF.Ch.MMO-27 BM 1570 CAST A ABANDONAR. (AA) 4.242,00
YPF.Ch.MMO-28 EM 1570 CAST A ABANDONAR. (AA) 12.505,00
YPF.Ch.MMO-29 BM 1591 CAST EXTRACCION EFECTIVA (EEF) 14.836,49
YPF.ChMMO-3 EM 2254 CAST EXTRACCION EFECTIVA (EEF) 27.415,03
YPF.Ch.MMO-30 EM 1587 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 15.290,28
YPF.Ch.MMO-31 EM 1624 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 32.968,21
YPF.Ch.MMO-32 EM 1591 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 17.558,00
YPF.Ch.MMO-33 EM 1571 CAST EN REPARACION (ER) 13.857,52
YPF.Ch.MMO-34 BEM 1584 CAST A ABANDONAR (AA) 20.631,00
YPF.Ch.MMO-35 EM 1621 CAST A ABANDONAR. (AA) 15.590,27
YPF.Ch.MMO-38 QOTE 1516 CAST EN REPARACION (ER) 20.662,52
YPF.Ch.MMO-39 BM 1506 CAST A ABANDONAR. (AA) 11.532,70
YPE.Ch.MMO-42 BEM 1511 CAST EN REPARACION (ER) 25.703,71
YPF.Ch.MMO-43 BEM 1763 CAST A ABANDONAR. (AA) 0,00
YPF.Ch.MMO-44 BM 1510 CAST EN REPARACION (ER) 697,20

Figura 13: Pozos del yacimiento y sus caracteristicas actuales.
Sigla Sist.Extrac. | Profundidad | Fm. Productiva Est.Pozo Suma de Prod.Acum.Pet.(m3)

YPF.Ch.MMO-45 BM 1514 CAST EN REPARACION (ER) 7.251,07
YPF.Ch.MMO-46 BM 1506 CAST EM REPARACION (ER) 12.972,65
YPF.Ch.MMQO-49 BM 1537 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 10.426,33
YPF.Ch.MMO-50 BM 1542 CAST A ABANDONAR (AA) 8.515,05

YPF.Ch.MMO-51 BM 1561 CAST A ABANDONMNAR (A4) 1.221,00

YPF.Ch.MMO-52 BM 1664 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 12.72049

YPF.Ch.MMQO-53 BM 1546 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 6.865,89

YPF.Ch.MMO-54 BM 1549 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 4.744,07

YPF.Ch.MMO-55 OTE 1535 CAST OTRA SITUACION INACTIVO (OCI) 16.913,67
YPF.Ch.MMO-6 BM 1840 CAST ABANDOMNADO (A) 6.195,00

YPF.Ch.MMOC-a10 SSE 1907 CAST EN INYECCION EFECTIVA (EIE) 649230

YPF.Ch.MMO-a16 SSE 1748 CAST EN INYECCION EFECTIVA (EIE) 293310

YPF.Ch.MMO-a17 BM 1704 FIMP ABANDONADO TRANSITORIAMENTE (AT) 0,00

YPF.Ch.MMO-a18 BM 1900 CAST EN REPARACION (ER) 906,33

YPF.Ch.MMOC-a19 BM 1752 CAST ABANDONADO TRANSITORIAMENTE (AT) 2263820

YPF.Ch.MMO-a20 BM 1701 FIMP ABANDONADO TRANSITORIAMENMTE (AT) 0,00

YPF.Ch.MMO-a36 BM 1795 CAST ABANDONADO TRANSITORIAMENTE (AT) 10.150,00

YPF.Ch.MMO-a37 BM 1759 CAST EN REPARACION (ER) 15.637,57

YPF.Ch.MMOC-a41 BM 1775 CAST EN REPARACION (ER) 442978

YPF.Ch.MMO-a47 BM 1813 CAST PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 20.181,96

YPF.Ch.MMO-a48 BM 1802 CAST A ABANDOMAR (A4) 330,00

YPF.Ch.MMO-a56 BM 1806 CAST EN REPARACION (ER) 0,00

YPF.Ch.MMO-a8 BM 1902 CAST ABANDONADO (A) 9.494 00

YPF.Ch.MMO-a9 BM 1900 CAST EN REPARACION (ER) 14.270,35
YPF.Ch.MMO-x1 BM 2454 CAST ABANDONADO (A) 16.679,00

YPF.Ch.MMO-x12 SSE 1880 BBAR EMN INYECCION EFECTIVA (EIE) 8.277,00
YPF.Ch.MMO-x5 BEM 2198 CAST ABANDONADO (A) 11.162,53
YPF.Ch.MMO-x6 BM 2854 CAST A&QN DONADO (A) 6.647,00

Figura 14: Pozos del yacimiento y sus caracteristicas actuales.
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1.3.3-Historia de produccion

El yacimiento Mata Magallanes Oeste inicié su produccién en el afio
1984, desarrollando principalmente las formaciones Matasiete, Castillo y
Bajo Barreal, pertenecientes a la Cuenca del Golfo San Jorge.

Durante los primeros afos, la produccién total mostré un rapido
incremento, alcanzando valores cercanos a los 100 m3/dia, impulsada por la
puesta en produccién de los reservorios mas someros (Matasiete y Castillo).
Posteriormente, a medida que avanzdé la explotacién, se observd una
estabilizacion seguida de wuna tendencia de declinacidon progresiva,
caracteristica de yacimientos maduros de la cuenca.
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Figura 15: Historia de produccién del Yacimiento..
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Figura 16: Historia de produccién del Yacimiento y una estimacidn de su declinacion..
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A partir de estos registros histéricos se identifican tres etapas
productivas principales:

Etapa inicial (1984-1987): Corresponde al desarrollo primario del campo.
Se observa un rapido aumento de la produccién total, con predominio del
aporte del reservorio Castillo, mientras que Matasiete aporta volimenes
menores y con marcada variabilidad. La energia del yacimiento estaba
dominada por expansién de gas disuelto y escaso soporte de acuifero.

Etapa de estabilizacion (1988-1994): Durante este periodo, la
produccién se mantiene relativamente estable en torno a los 80-100 m3/dia,
principalmente sostenida por el reservorio Castillo, mientras que Bajo
Barreal presenta una declinacion méas moderada. En esta etapa se
implementaron acciones de mantenimiento y optimizacion de pozos
productores.

Etapa de declinacion (1995-actualidad): Las curvas de produccion
muestran una caida sostenida, con tasas de declinacién promedio de 0,96 %
mensual para la formacién Castillo y 0,82 % mensual para Bajo Barreal,
segln la tendencia exponencial ajustada. Esta reduccién estd asociada al
agotamiento de la energia natural, al incremento del corte de agua y a la
disminucion de la productividad de los pozos.

Actualmente, la produccién total del yacimiento se mantiene por
debajo de los 50 m3/dia, evidenciando una etapa madura con alto grado de
explotacién. La continuidad de la operacidon requiere evaluar estrategias de
recuperaciéon secundaria o terciaria, orientadas a optimizar la produccién
remanente y mejorar el factor de recobro.
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Figura 17:

Produccién bruta, RAP y GOR
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Figura 18: Produccidn bruta, RAP y GOR . Enfasis en los ultimos arios

La figura 17 muestra la evolucién temporal de la produccién bruta, de
petréleo, R.A.P (relaciéon agua-petréleo) y G.O.R (relacidn gas-petréleo)
desde 1984 hasta 1999.

Se observa que:

e Produccion bruta y de petréleo: Mantienen una tendencia general
estable hasta mediados de los 90, con leves fluctuaciones y una
disminucién hacia el final del periodo.

e R.A.P: Tiende a incrementarse gradualmente, lo que indica un
aumento en la proporcidon de agua en la produccién total, asociado al
envejecimiento del yacimiento.

e G.O.R: Presenta oscilaciones, con valores crecientes que sugieren
mayor liberacién de gas en ciertos periodos.

e Numero de pozos: Muestra variaciones controladas, con una actividad
sostenida de perforaciéon y mantenimiento.

Produccion acumulada por pozo:
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Produccion Acumulada por pozo

T I |

B0 Ml -l - - o il

20 mil -- Q- - - ee el

Produccién Acumulada (m3)
|
|

10 mil --

0 mil --

]

YPF.Ch.MMO-22 |

-]

YPF.Ch.MMO-3 |
YPE.Ch.MMO-32 |
-]
YPF.Ch.MMO-35 |

YPF.Ch.MMO-42 |

YPF.ChMMo-28 [
YPRChMMoO-30 [
YPEChMMOxs [
YPEChMMO-49 [
YPECh.MMO-a...
YPEChMMO-as | ]
YPR.ChMMoO-50 ]
YPE.Ch.MMO-45 [ ]
YPF.Ch.MMO-53 T
YPF.Ch.MMO-x6 ]
YPECh.MMo-6 [ |
YPE.Ch.MMO-26 [ |

YPF.Ch.MMO-15 |
YPF.Ch.MMO-31 |
YPF.Ch.MMO-23 |
YPF.Ch.MMO-24 |
YPF.Ch.MMO-14 |
YPF.Ch.MMO-11 |
YPF.Ch.MMO-a

YPE.Ch.MMO-34 |
YPF.Ch.MMO-a

YPF.Ch.MMO-x1 |
YPF.Ch.MMO-25 |
YPF.Ch.MMO-a

YPF.Ch.MMO-30 |
YPF.Ch.MM0-29 |
YPF.Ch.MMO-a9 |
YPF.Ch.MMO-33 |
YPF.Ch.MMO-46 |
YPF.Ch.MMO-52 |

g

Figura 19: Pozos con mayor produccion acumulada de petrdleo.

La Figura 19 presenta los pozos con mayor produccién de petréleo
acumulado en el yacimiento Mata Magallanes Oeste. Se observa una
distribucidon heterogénea de los volimenes producidos, con algunos pozos
que han contribuido significativamente al total acumulado y otros con una
produccién marginal.

El pozo MMO-15 destaca como el de mayor produccién acumulada,
superando los 40.000 m3, sequido por los pozos MMO-31, MMO-23 y MMO-
24, cuyos valores oscilan entre 25.000 y 35.000 m3. Estos pozos se ubican
principalmente en la zona central del campo, coincidiendo con los sectores
previamente identificados como de mayor productividad en el analisis
espacial.

En contraste, pozos como MMO-26, MMO-6 y MMO-45 presentan los
menores volimenes acumulados, inferiores a los 10.000 m3, lo que podria
estar asociado a baja permeabilidad local, problemas mecdanicos, o a una
rapida caida de presion que limité la recuperacion.
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El andlisis de la produccién acumulada permite identificar claramente
las areas mas productivas del yacimiento, y constituye una herramienta
fundamental para la planificacién de estrategias de recuperacién mejorada,
priorizando aquellos sectores que han demostrado un buen desempefio
histérico y que aln podrian contener hidrocarburos remanentes.

A continuacién, se muestran los graficos de burbujas con Ila

produccién acumulada de petréleo y gas de todos los pozos y su distribucion
dentro del yacimiento.
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Figura 20: Gréfico de burbujas con la produccién acumulada de petréleo por pozo.
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Figura 21: Gréfico de burbujas con la producciéon acumulada de gas por pozo.

1.3.4-Instalaciones de superficie

La produccién del yacimiento se lleva a cabo mediante sistemas de
bombeo mecéanico, actualmente en operacién en 32 pozos productores. Los
equipos instalados poseen una capacidad nominal de 22800 Ib/pulgadas y
un disefno de varillas constituidas por diametros de 3/4” y 7/8”. Los modelos
utilizados corresponden a SIAM 228, Pinione, Welfell y SKH 10.

El accionamiento de las unidades se realiza mediante motores Deutz
a gas de 4 y 5 cilindros, empleando como combustible el gas separado en
planta.

Lineas de conduccion: Las lineas de conduccién de petréleo provenientes
de los pozos son de 2 7/8” de diametro, se encuentran enterradas, sin
revestimiento y sin proteccién catddica. La produccion es dirigida hacia dos
manifolds auxiliares distribuidos en el yacimiento, desde los cuales se envia
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el fluido hacia un separador general ubicado en la planta de tratamiento. En
este equipo se realiza la separacién del gas, el cual es utilizado como
combustible para los motores que accionan las unidades de bombeo. El
liquido producido es conducido posteriormente a tanques de
almacenamiento, donde tiene lugar la separacién gravitacional entre
petréleo y agua.

El sistema cuenta con tres calentadores de linea a fuego directo,
ubicados estratégicamente para facilitar el movimiento y acondicionamiento
de los fluidos.

El agua separada es inyectada en un pozo sumidero (MMO.x-1),
disponiéndose ademas del pozo MMO.x-12 como alternativa operativa.

Por otro lado, las lineas de conduccién para la captacién de gas de
baja presién estan conformadas por caferias de acero de 2 7/8” y por lineas
de Aldyl de 2”. En resumen:

e 3 Calentadores a Fuego directo de 20 m3/hora.

e 1 Calentador a fuego directo de 1.150.000 cal. Ubicado a la salida de
manifold.

e 1 Linea de conduccion de petréleo de acero de 2 7/8".

e 1 Linea de captacién de Gas de acero de 2/7" y Aldyl de 2”.

Figura 22: Zona de calentadores.

Planta de Tratamiento: En la planta de tratamiento se realiza la
separacién de fases, estabilizaciéon del crudo, control de contenidos de agua
y almacenamiento temporal.
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Las instalaciones de la planta de tratamiento constan de:

e 1 Manifold de 26 bocas.

e 2 Calentadores de Fuego Directo de 1.150.000 Cal.

e 1 Calentador a fuego indirecto para control de 350.000 Cal.

e 1 Tanque Cortador de 500 m3.

e 1 Tangue de Purga de 1.000 m3.

e 3 Tanques de Almacenamiento y Despacho de 160 m3 cada uno.

e 2 Tanques de Control de 40 m3.

e 2 Separadores General.

e 1 Separador de Control.

e 1 Bomba de transferencia.

e 1 Bomba de Inyeccién del agua de purga marca Kobe con motor a
Gas 5 Cil. Whauquesa

e 1 Grupo Electrogenerador de 65 Kva con motor Deutz 6 cil. a gas.

e 2 Piletas APl de 15 x 10 m.

e 1 Pileta APIDE 6 x4 m.

e 1 Sistema de iluminacion.

Figura 24: Vista de la Planta de tratamiento (vista sector trasero).

Instalaciones en punto de entrega: ElI petréleo producido es
transportado en camiones tanques, hasta el punto de recepcién y entrega
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en la bateria Las Mesetas perteneciente a Repsol/YPF distante a 67 km del
yacimiento.

Las Instalaciones de entrega constan de:

e 1 Tanque de 500 m3.

e 2 Tangues de 160 m?.

e 1 Bomba de recirculacién marca Kobe impulsada por un motor Deutz
de 6 cilindros.

e 1 Bomba de recirculacién marca IEMA impulsada por un motor Deutz
de 6 cilindros para entrega en oleoducto.

Figura 25: Planta de recepcidon y despacho Las Mesetas Ill.

Figura 26: Planta de recepcidn y despacho Las Mesetas Il (vsta sector trasero).

Campamento Base: El yacimiento cuenta con un campamento base que
relne las instalaciones necesarias para la operacién diaria y el soporte al
personal en campo.

Las instalaciones de la base de operaciones en el yacimiento estdn
constituidas por:

e 1 Oficinas,
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e 2 Cocina,

e 1 Comedor

e 2 Dormitorios.

e 1 Laboratorio de Analisis de los Fluidos producidos.
e 1 Depésito de Insumos y herramientas.

e 1 Galpén de Reparaciones y Mantenimiento.

Comunicacion:
e 1 Telefonia Celular.

e 1BLU
e 4 BHF instalados en los moviles.

Figura 27: Galpdn. Acopio de materiales.

2. AREA DE ESTUDIO

Para el desarrollo del modelado estatico, dinamico y, en general, para
el analisis integral del yacimiento realizado en este proyecto, se adopté
como criterio principal la seleccién de los pozos y de las unidades de mayor
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contribuciéon productiva. La mayor parte de la produccién histérica del
yacimiento se concentra en el sector central, donde las capas 22, 23, 24 y
25, pertenecientes a las Formaciones Castillo y Bajo Barreal, presentan
mayores espesores efectivos, mejor continuidad lateral y una conectividad
hidraulica favorable entre pozos. Por su parte, la Formacion Matasiete fue
desestimada como objetivo productivo, debido a su aporte marginal en el
area y a su rol principalmente sellante dentro del sistema petrolero local.

Ademads de la seleccién orientada por productividad, se incluyeron los
pozos que participaron en un proyecto piloto de recuperacién secundaria
previamente realizado en el yacimiento. Su consideracidon permite evaluar la
respuesta del reservorio a la inyeccién y aporta informaciéon sobre la
conectividad entre unidades drenadas. Esta informaciéon servird de base
para analizar, en secciones posteriores, la posible continuidad o reactivacién
del piloto.

Asimismo, se incorporaron ciertos pozos de baja produccién actual,
pero estratégicamente bien ubicados dentro del yacimiento, los cuales
presentan potencial para ser convertidos en pozos inyectores en escenarios
de desarrollo futuro.

Capa 22 Capa 23a Capa 23b Capa 24 Capa 25M Capa 25R
472 YPF.Ch.MMO-11
475 YPF.Ch.MMO-14
476 YPF.Ch.MMO-15
482 YPF.Ch.MMO-21
483 YPF.Ch.MMO-22
484 YPF.Ch.MMO-23
485 YPF.Ch.MMO-24
489 YPF.Ch.MMO-28
387 YPF.Ch.MMO-29
389 YPF.Ch.MMO-31
490 YPF.Ch.MMO-32
391 YPF.Ch.MMO-33
392 YPF.Ch.MMO-34

393 YPF.Ch.MMO-35
396 YPF.Ch.MMO-38 _
399 YPF.Ch.MMO-42
417 YPF.Ch.MMO-54
418 YPF.Ch.MMO-55

480 YPF.Ch.MMO-a19
469 YPF.Ch.MMO-a8

Fluido

Petréleo
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Figura 28: Pozos seleccionados y su contribucién por capas.

En consecuencia, el modelado estdtico y el posterior modelado
dindmico que se presentan en este trabajo se apoyan en la representacion
detallada del sector central del yacimiento y de las unidades arenosas que
han demostrado mayor continuidad, productividad e integraciéon operativa
en la historia de explotacién del campo.

La distribuciéon espacial de los pozos considerados, asi como la

localizacién del area de estudio dentro del yacimiento, se presenta en la
Figura 29.
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Figura 29: Distribucidn de pozos y drea de estudio.

3. MODELADO ESTATICO

El modelado estatico constituye una etapa fundamental en Ia
caracterizaciéon integral del yacimiento, dado que permite integrar y
representar en un Unico marco de analisis toda la informacién geolégica,
estructural y petrofisica disponible.

A partir del andlisis previo del contexto geoldgico regional, la

estratigrafia y la descripcién de los sistemas de depdsito asociados a las
formaciones productivas, el modelado estatico permite cuantificar la
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variabilidad lateral y vertical del reservorio, identificar cuerpos que podrian
contener hidrocarburos, y definir los volimenes efectivamente conectados y
almacenados. Este enfoque otorga una representacion mas realista del
yacimiento que la obtenida mediante datos aislados, reduciendo Ia
incertidumbre en la estimacién del petréleo original in situ (OOIP) y en la
predicciéon del comportamiento productivo futuro.

En resumen, es la representacién tridimensional del subsuelo que
integra datos geoldgicos, geofisicos y petrofisicos para caracterizar el
yacimiento. Es la base para el modelado dinamico (simulacién de flujo).

3.1- Modelo Estructural

El modelado estructural se desarrolld utilizando los pozos
seleccionados en el capitulo anterior, correspondientes al sector central del
yacimiento, donde las capas 22, 23, 24 y 25 de las Formaciones Castillo y
Bajo Barreal presentan mayor productividad, continuidad y conectividad. A
partir de la correlacién estratigrafica entre estos pozos se definieron los
topes y bases de cada una de las unidades consideradas para el modelado.

Con las cotas interpretadas de cada uno de los pozos, se procedid a la
construccion de los mapas estructurales mediante el software Surfer,
aplicando métodos de interpolaciéon adecuados a la distribuciéon espacial de
los puntos de control. Esto permitié obtener las superficies de tope y base
para cada capa, las cuales representan la geometria del reservorio en
planta y en seccién vertical.

Los mapas resultantes muestran una tendencia regional de
buzamiento hacia el norte-noreste, con el desarrollo de un alto estructural
moderado en la zona central, coincidente con los pozos de mayor aporte
productivo. Esta configuracién respalda la seleccién del sector central como
area principal de modelado, ya que concentra los cuerpos arenosos de
mejor calidad y mayor conectividad hidraulica.
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Figura 30: Tope de la capa 22.
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Figura 31: Tope capa 22 en 3D.
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Figura 32: Base de la capa 22 y tope de la capa 23.
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Figura 33: Base de la capa 22 y tope de la capa 23 en 3D.
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Figura 34: Base de la capa 23 y tope de la capa 24.
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Figura 35: Base de la capa 23 y tope de la capa 24 en 3D.
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Figura 36: Base de la capa 24 y tope de la capa 25.
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Figura 37: Base de la capa 24 y tope de la capa 25 en 3D.
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Figura 38: Base de la capa 25.
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Figura 39: Base de la capa25 en 3D.
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Figura 40: Capa 22 en 3D.
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Figura 41: Capa 23 en 3D.
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Figura 42: Capa 24 en 3D.
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Figura 43:: Capa 25 en 3D.
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Figura 45: Capas 22,23,24 y 25 en 3D
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La representacién tridimensional previa permitié visualizar la
disposicidon general de las unidades del subsuelo y la continuidad regional
de los principales horizontes. Para complementar esa visidn espacial y
comprender con mayor detalle el control estructural sobre el yacimiento, se
analizé un corte geoldgico en sentido oeste-este que atraviesa el pozo
MMO-5, ubicado en el sur-central del campo.

MMO-x5 S.L. 23093 E
Hor. Scale: 1: 15000

000 Vst Scale: app. 5 misee o0

661ET
LoTL
PLTL
980zT€

Rio Chico+Patagoniano: Marine sandstones
. glauconitic shales, Silty eontinental deposits, .
Tuffaceous Marine

Base of Patagoniano + Rio Chico Fms.

1100mts,  Top Seccion Arenosa Bajo B:

1.00

1100 | Near Top Castillo Fm.

'MMO Field 5

Productive Section

Near Base Sandy Castillo-Top ‘matasiete Fm.
=p.1500mts.  Top Pozo D-129 Fm.

Figura 46: Corte estructural del yacimiento MMO.

Este perfil estructural muestra que el yacimiento Mata Magallanes
Oeste se desarrolla sobre un anticlinal suavemente inclinado, cuya
geometria refleja la reactivacion de estructuras mas antiguas del
basamento. A lo largo del corte se identifican dos fallas principales, ambas
afectando el paquete cretdcico y condicionando Ila distribucion en
profundidad de las distintas formaciones.

Hacia el flanco occidental del corte aparece una falla de mayor
desplazamiento, que genera un blogque relativamente hundido en
comparacién con el resto de la estructura. En contraste, el bloque oriental
muestra un levantamiento neto, lo que se refleja tanto en el corte como en
la representacién tridimensional de las capas, donde las superficies de las
unidades productivas se observan progresivamente mds someras hacia el
este.

El pozo MMO-5 se ubica sobre el bloque intermedio, entre ambos
sistemas de fallas, en una posicién estructural relativamente estable. Esta
configuracién explica por qué las capas modeladas presentan buena
continuidad en el sector central, mientras que hacia los extremos del corte
la profundidad y geometria de las unidades estan controladas por los
desplazamientos verticales asociados a las fallas.
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En conjunto, la informacién estructural indica que Mata Magallanes
Oeste se encuentra organizado en tres bloques principales: uno occidental
mas hundido, un blogue central relativamente estable y un bloque oriental
elevado. Esta arquitectura estructural es la que condiciona la disposicién en
profundidad de las unidades del Grupo Chubut y constituye el marco sobre
el cual se desarrolla la estratigrafia interna del reservorio.

3.2- Modelo Estratigrafico

El intervalo analizado en este estudio se desarrolla principalmente
dentro de la parte superior de la Formacién Castillo, donde se encuentran
las capas productivas numeradas entre 20 y 27, siendo las de mayor interés
las capas 22, 23, 24 y 25.

Estas capas corresponden a depdsitos fluviales con areniscas de
granulometria gruesa a muy gruesa, incluso con presencia de grava, y
matriz tobacea. Presentan buena porosidad (promedio 25 %) y se asocian a
cauces fluviales de baja sinuosidad (rios entrelazados). A partir de la
interpretacidon sedimentoldgica y de la informacién integrada de pozos y
mapas paleogeogréaficos, se identificaron las siguientes caracteristicas
principales para las capas de interés:

La capa 22 se interpreta como un canal fluvial de baja sinuosidad,
formado por arenas gruesas que estan mejor desarrolladas en la parte
central del cauce.
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Figura 47: Mapa paleogeogréfico de la capa 22.
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El flujo del rio iba principalmente en direccién NE-SO, lo cual coincide
con la forma y orientacién de los paleocanales que se ven en el mapa. Hacia
los costados del canal, las arenas se vuelven mas finas y el espesor
disminuye, por lo que la calidad del reservorio empeora en esas zonas.

La capa 23 esta formada por dos subcapas diferentes (23A y 23B)
porque en este intervalo se depositaron dos eventos arenosos separados,
con geometrias y direcciones de flujo distintas. Por eso se analizan por
separado.

La 23A se interpreta como un abanico aluvial, que se formdé cuando
un canal principal se desbordd y dejé arenas dispersas sobre la planicie. Su
forma es radial, y el aporte de sedimentos venia desde el NE hacia el NO, tal
como se observa en el mapa paleogeografico. Las mejores arenas estan en
la parte central del abanico, donde también se encuentran los pozos que
llegaron a producir por surgencia natural.

L
M2

ik Q
\\ 5 M6

ot e
! T 2
| NE MM

- @ -
J sl oy
\\H.\Lgy AMpg M2

# 0
o WInO-F M?.ﬁi A

E—
MBI 20

£ A2 —
NS MM 14

—_ =
Mni. 36 Mpacgd | MP-M

&}
\Iblﬁﬂh MO8

@
& M-8
M 34

o |

o} :'n.l.'l.l.l...l 32 ' @
MMOSl  fitgh  MMO MpO-35
MMD.34

IR0 24

&
MM 48

B0 3T
Nl BAh 4 a "\I.lc?'dl
g - Mnd0.54 Mgl

M-

MMD-44 -
54
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La 23B corresponde a un canal fluvial angosto, que fluia
principalmente en direccion NO-SE. Este cuerpo arenoso es mas reducido y
menos continuo que el de la 23A, lo que explica la mayor variacion entre
p0Zzos.

La mejor calidad de reservorio se ubica en el eje del canal, mientras que
hacia los costados las arenas se afinan y pierden espesor.
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Figura 49: Mapa paleogeogréfico de la capa 23B.

La capa 24 corresponde a un cuerpo arenoso formado dentro de un
sistema fluvial que transportaba sedimentos desde el SE hacia el NO. En el
mapa se ve un eje arenoso principal en la parte central del 4rea, donde el
espesor es mayor y el cuerpo es mas continuo. Hacia los costados, la arena
disminuye y aparecen niveles mas finos o directamente sin ingreso arenoso,
lo que indica zonas de menor energia. Esta distribucién se confirma con los
pozos que marcan los limites laterales y con los cortes de correlacién
realizados.
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Figura 50: Mapa paleogeogréfico de la capa 24..

La capa 25 se divide en dos subcapas porque en la mayoria de los
pozos, se reconocen dos ingresos arenosos separados entre si por un nivel
mas fino. Esta separacién es consistente y marca dos momentos distintos
de depositacién. Por este motivo, se los trata como dos subcapas: 25M
(capa superior) y 25R (capa inferior).

El 25M es el primer pulso de arena dentro de la capa 25. En planta
muestra una continuidad moderada, con un eje arenoso central y espesores
que disminuyen hacia los bordes. Aunque no es tan marcado como la capa
24, sigue mostrando un desarrollo suficiente como para funcionar como
nivel productor en varios pozos. Hacia los margenes la arena es mas
delgada o aparece de forma intermitente.
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Figura 52: Corte de correlacion estratigrafica A-A’.

El 25R es el pulso arenoso mas profundo y generalmente mas
reducido. En el mapa se observa un cuerpo mas acotado, con espesores
maximos cerca del eje interpretado y una disminucién rédpida hacia los
costados. La presencia de pozos con arena discontinua sefiala que esta
subcapa es mas heterogénea y esta mas compartimentada que el 25M. El
trazado A-A’ atraviesa la zona de mayor espesor y permite confirmar esta
geometria en los cortes de correlacién.
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Figura 53: Mapa paleogeografico de la capa 25R.
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Figura 54: Corte de correlacién estratigrafica A-A’.

El estudio estratigrafico de la Formacién Castillo permitié entender
mejor como estan distribuidas y cdémo cambian lateralmente las capas 22,
23, 24 y 25, que son las mas importantes del yacimiento. Los mapas
paleogeograficos y la interpretacidn de los ambientes fluviales mostraron
que estas capas se formaron en rios de baja sinuosidad, con canales y
abanicos que generan variaciones en el espesor y en la calidad de las
arenas.
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Para construir este modelo fue fundamental la correlacién de los
perfiles eléctricos de los pozos, especialmente los registros de SP y
Resistividad, que permitieron identificar las arenas, seguirlas entre pozos y
evaluar donde se desarrollan mejor. Estas correlaciones reafirmaron que el
sector central del drea es donde las capas tienen mayor espesor,
continuidad y mejor calidad de reservorio, mientras que hacia los bordes
aumentan los niveles peliticos y las arenas pierden desarrollo.

En resumen, la combinacién entre la informacién de pozos y la
interpretacion sedimentaria permitié armar un modelo estratigrafico claro y
consistente, que refleja la distribucion real de las capas y ayuda a explicar
el comportamiento productivo del yacimiento.

3.3- Modelo Petrofisico

El modelo petrofisico permite calcular la calidad del reservorio usando
los registros eléctricos de los pozos. A partir de estas curvas se obtienen
valores de porosidad, contenido de arcilla y saturaciéon de agua, que ayudan
a entender cd6mo se comportan las arenas en el subsuelo y qué tan bien
pueden almacenar y producir hidrocarburos.

Este analisis completa el trabajo hecho en el modelo estratigrafico,
porque no solo muestra la forma y continuidad de las capas, sino también
sus propiedades internas. Con esta informacién se puede estimar el
volumen poral y realizar una primera evaluacién del petréleo presente en el
yacimiento, lo que sirve como base para el modelo dindmico y para
planificar el desarrollo futuro.

El analisis petrofisico se realizé exclusivamente con los registros
disponibles en los pozos del area, los cuales cuentan de manera consistente
Unicamente con:

e SP (Potencial Espontaneo): Usado para identificar arenas vy
delimitar los cuerpos definidos previamente en el modelo
estratigrafico.

e Registros de Resistividad (profunda y/o media): Utilizados para
estimar la saturacion de agua en los intervalos arenosos.

Si bien los pozos seleccionados para este estudio solo cuentan con
registros de SP y resistividad, el yacimiento dispone de legajos completos
de la mayoria de los pozos perforados, donde ya se encuentran calculados
valores petrofisicos como porosidad, saturacién de agua y, en algunos
casos, permeabilidad estimada.

Esta informacién previa se utiliz6 como referencia y control para el
presente modelo petrofisico. Los valores de porosidad y saturacién
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registrados en los legajos permitieron ajustar rangos, validar
interpretaciones y completar datos en intervalos donde los perfiles
disponibles no eran suficientes para estimar parametros petrofisicos con
precision.

De esta manera, el modelo petrofisico combina:

e Los perfiles disponibles en los pozos del area central (SP vy
resistividad),

e Los valores petrofisicos histéricos del resto de los pozos del
yacimiento,

e Y los rangos tipicos reportados para la Formaciéon Castillo en la
Cuenca del Golfo San Jorge,

Permitiendo construir un modelo coherente y representativo, aun con
la variabilidad de informacién entre pozos.

3.3.1-Porosidad en capas seleccionadas

La porosidad de las capas 22, 23A, 23B, 24, 25 se estimé utilizando la
informacién mencionada previamente. Como los pozos seleccionados no
cuentan con curvas directas de porosidad (como Neutrén o Densidad), los
valores obtenidos de los legajos del yacimiento y los antecedentes
regionales fueron claves para definir los rangos y asegurar que las
estimaciones fueran consistentes con la geologia del area.

En términos generales, las areniscas de la Formaciéon Castillo
presentan porosidades entre 18 % y 25 %, con los valores mas altos
asociados a cuerpos canalizados y/o con mejor seleccién granulométrica.
Este comportamiento se ve reflejado en las capas seleccionadas, donde las
variaciones de porosidad acompanian los cambios sedimentarios definidos
en el modelo estratigrafico. A continuacién se resume la estimacién de
porosidad para cada capa:

La capa 22 presenta porosidades en el rango 20-25 %, con los
valores mas altos en el eje del canal, donde las arenas son mas limpias y
mejor seleccionadas. Hacia los bordes del canal la porosidad disminuye
ligeramente debido al aumento de material fino, lo cual es consistente con
la geometria anastomosada interpretada para esta unidad.

La 23A corresponde a un abanico aluvial, con mayor variabilidad
lateral.
La porosidad estimada se encuentra en el rango 20-24 %, siendo mas alta
en la zona proximal del abanico, donde las arenas son mas gruesas y estan
mejor depositadas. Hacia las zonas distales la porosidad disminuye debido a
la presencia de depdsitos mas finos y menos consolidados.
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La subcapa 23B es un canal mdas angosto y discontinuo, lo que se
refleja en una porosidad algo mas limitada. Los valores estimados se ubican
en torno a 18-22 %, con maximos en el eje del canal y disminucién rapida
hacia los flancos. La geometria estrecha de la unidad explica esta menor
continuidad lateral de buenos valores de porosidad.

La capa 24 muestra porosidades dentro del rango 20-23 %,
relativamente homogéneas en el sector central del yacimiento. Los mejores
valores se asocian al tramo central del cauce, mientras que en los bordes se
reconocen areniscas mas mezcladas con limo y arcilla, lo que reduce la
porosidad efectiva.

En la capa 25 la porosidad estimada varia entre 18-22 %, con una
distribucion similar a la de las otras capas canalizadas. Su continuidad
lateral es menor, lo que se refleja en variaciones mas marcadas entre
pozos. Los valores mas altos se concentran en el centro del cuerpo arenoso,
disminuyendo hacia los extremos.

Como un resumen general, las porosidades obtenidas son
consistentes con las arenas gruesas y medianamente seleccionadas tipicas
de la Formacién Castillo. Las variaciones entre capas se explican
principalmente por la geometria sedimentaria (canales vs. abanicos), la
proporciéon de finos, y el grado de continuidad arenosa entre pozos.

En funcién de las caracteristicas mencionadas para cada capa, se
definieron los valores promedio de porosidad que se presentan a
continuacion.

Capas Porosidad
22 23%
23A 22%
23B 20%
24 21%
25M 19%

Figura 55: Tabla con las porosidades promedio de cada capa.
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3.3.2-Saturacion de agua (Sw)

La saturaciéon de agua de cada capa se calculé usando la ecuacién de
Archie, a partir de los valores de resistividad profunda medidos en los
pozos. Como los pozos del drea solo tienen perfiles de SP y resistividad, se
usaron también los datos de saturacidn que aparecen en los legajos de
pozos y los valores tipicos del yacimiento para completar el célculo.

La formula aplicada fue:

Los valores usados fueron los que se aplican normalmente en Mata
Magallanes Oeste:

e a=20,65
[ ] m=2
e n=2,15

e Rw = 0,28 ohm-m
e Rt = resistividad medida en cada capa
e (O = porosidad promedio adoptada para cada capa

Con los valores de Sw obtenidos, se generaron mapas para cada capa
que permiten visualizar cémo varia la saturacion de agua dentro del
yacimiento. Estos se muestran a continuacién.
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Figura 56: Mapa de saturacién de agua de la capa 22.
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La capa 22 tiene las saturaciones mas bajas en la parte central del canal
(0,4-0,5). Hacia los bordes, donde hay mas finos, la saturacién sube
bastante.

Para la capa 23A, en la zona proximal del abanico las saturaciones son
relativamente bajas (0,4-0,5). En las zonas mas finas y distales aumentan a
0,5-0,6.
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Figura 57: Mapa de saturacion de agua de la capa 23A.

La capa 23B como es un canal mas angosto y discontinuo, la saturacién
cambia mas. En el centro del canal es de 0,4-0,5, aumentando hacia los
costados.
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Figura 58: Mapa de saturacidn de agua de la capa 23B.

La capa 24 muestra valores bastante estables, normalmente entre
0,45-0,55, en linea con la continuidad arenosa que tiene esta capa.
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Figura 59: Mapa de saturacion de agua de la capa 24.

La capa 25 es la mas variable. Las mejores zonas arenosas tienen
alrededor de 0,45, y en sectores con mas finos sube a 0,55 o un poco mas.
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Figura 60: Mapa de saturacion de agua de la capa 25M y 25R respectivamente.

Los valores obtenidos permiten definir una saturacién promedio para
cada capa, representando el comportamiento general del agua en los
intervalos arenosos del area de estudio. Estos promedios se resumen en la
siguiente tabla.

Capas Sw
22 0,6
23A 0,5
23B 0,5
24 0,55
25 0,55

Figura 61: Saturacién de agua promedio para cada capa.

3.3.3-Espesor Util
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El andlisis del espesor total y del espesor util de cada capa es un paso
clave antes de calcular el volumen original de petréleo (OOIP). Estos valores
permiten entender cuanto del intervalo es realmente arenoso y cuanto de
ese espesor puede funcionar como reservorio efectivo.

Para este estudio, los espesores se obtuvieron directamente de la
lectura de los perfiles SP de cada pozo, analizando pozo por pozo todas las
capas seleccionadas (22, 23, 24, 25). A partir de estas curvas se
identificaron los tramos arenosos, se midié su espesor en cada pozo y luego
se compararon los resultados entre pozos para evaluar la continuidad y
definir los espesores brutos y Utiles de cada capa.

En las siguientes tablas se resumen los espesores medidos en cada
pozo, tanto el espesor total como el espesor util definido a partir de los
intervalos arenosos identificados en el SP. En algunos pozos no se estimo el
espesor (til debido a la mala calidad del registro eléctrico; en esos casos la
capa no pudo interpretarse con certeza y se marcé como “S/P mal log”, por
lo que no fue considerada en el calculo del espesor util promedio.

Capa 22
Pozo Tope [m] Base [m] Espesor [m] Esp. Util [m]

YPF.Ch.MMO-14 1.388,200 1.395,280 7,080 1,5
YPF.Ch.MMO-15 1.391,510 1.396,220 4,710 2
YPF.Ch.MMO-23 1.396,220 1.398,150 1,930 1
YPF.Ch.MMO-24 1.410,444 1.416,412 5,968 2,5
YPF.Ch.MMO-28 | 1 404,717 1.411,320 6,603 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-29 | 1 406,714 1.411,936 5,222 3
YPF.Ch.MMO-31 | 1 407,460 1.413,428 5,968 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-32 1.400,000 1.408,168 8,168 3,5
YPF.Ch.MMO-33 1.406,714 1.414,174 7,460 7
YPF.Ch.MMO-34 1.398,580 1.405,660 7,080 3
YPF.Ch.MMO-35 1.405,660 1.413,207 7,547 2
YPF.Ch.MMO-38 | 1 417,280 1.427,388 10,108 3
YPF.Ch.MMO-42 1.415,090 1.420,754 5,664 3
YPF.Ch.MMO-54 | 1 428 348 1.434,316 5,968 4 S/P
YPF.Ch.MMO-55 1.416,412 1.423,872 7,460 2

Promedio Esp. Util [m] 2,79

Figura 62: Tabla de espesores utiles para capa la 22.
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Capa 23

Pozo Tope [m] Base [m] Espesor [m] Esp. Util [m]
YPF.Ch.MMO-14 | 1 395 280 1.407,075 11,795 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-15 | 1 396,220 1.406,600 10,380 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-23 1.398,150 1.411,200 13,050 3
YPF.Ch.MMO-24 | 1 416,412 1.432,078 15,666 4,5
YPF.Ch.MMO-28 | 1 411,320 1.424,056 12,736 3,5
YPF.Ch.MMO-29 1.411,936 1.424,618 12,682 5
YPF.Ch.MMO-31 | 1 413 428 1.426,856 13,428 5,5
YPF.Ch.MMO-32 | 1 408,168 1.427,860 19,692 5
YPF.Ch.MMO-33 1.414,174 1.428,348 14,174 6
YPF.Ch.MMO-34 | 1 405,660 1.420,755 15,095 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-35 | 1 413,207 1.427,358 14,151 5
YPF.Ch.MMO-38 1.427,388 1.443,245 15,857 6
YPF.Ch.MMO-42 | 1 427159 1.436,320 9,161 3
YPF.Ch.MMO-54 | 1 434 316 1.445,506 11,190 8
YPF.Ch.MMO-55 | 1423872 1.435,808 11,936 7,5

Promedio Esp. Util [m] 5,17

Figura 63: Tabla de espesores utiles para capa la 23.

Capa 24
Pozo Tope [m] Base [m] Espesor [m] Esp. Util [m]

YPF.Ch.MMO-14 | 1 407,075 1.423,580 16,505 4
YPF.Ch.MMO-15 1.406,600 1.419,810 13,210 3,5
YPF.Ch.MMO-23 | 1.411,200 1.424,528 13,328 5,5
YPF.Ch.MMO-24 | 1432078 1.446,252 14,174 6
YPF.Ch.MMO-28 | 1 424,056 1.439,151 15,095 3
YPF.Ch.MMO-29 | 1424618 1.438,046 13,428 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-31 1.426,856 1.439,538 12,682 2
YPF.Ch.MMO-32 1.427,860 1.436,998 9,138 3
YPF.Ch.MMO-33 | 1428348 1.440,284 11,936 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-34 | 1 420,755 1.432,070 11,315 5
YPF.Ch.MMO-35 1.427,358 1.442,450 15,092 3
YPF.Ch.MMO-38 1.443,245 1.456,218 12,973 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-42 1.436,320 1.450,000 13,680 4
YPF.Ch.MMO-54 1.445,506 1.464,156 18,650 5
YPF.Ch.MMO-55 | 14353808 1.449,982 14,174 3,5

Promedio Esp. Util [m] 3,96

Figura 63: Tabla de espesores utiles para capa la 24.
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Capa 25
Pozo Tope [m] Base [m] Espesor [m] Esp. Util [m]

YPF.Ch.MMO-14 | 1 423580 1.443,396 19,816 4
YPF.Ch.MMO-15 1.419,810 1.433,019 13,209 3
YPF.Ch.MMO-23 1.424,528 1.441,037 16,509 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-24 | 1 446,252 1.462,664 16,412 6,5
YPF.Ch.MMO-28 | 1439151 1.458,490 19,339 2,5
YPF.Ch.MMO-29 | 1 438,046 1.452,220 14,174 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-31 | 1 439,538 1.455,950 16,412 3
YPF.Ch.MMO-32 1.436,998 1.453,890 16,892 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-33 | 1.440,284 1.460,426 20,142 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-34 1.432,070 1.451,000 18,930 5,5
YPF.Ch.MMO-35 1.442,450 1.461,321 18,871 S/P mal log
YPF.Ch.MMO-38 | 1 456218 1.471,142 14,924 5,5
YPF.Ch.MMO-42 1.450,000 1.466,038 16,038 7
YPF.Ch.MMO-54 | 1 464,156 1.483,552 19,396 4
YPF.Ch.MMO-55 1.449,982 1.471,616 21,634 8

Promedio Esp. Util [m] 4,9

Figura 64: Tabla de espesores utiles para capa la 25.

Es importante mencionar que las capas 23 y 25 presentan espesores
totales mayores en comparaciéon con el resto de las unidades analizadas.
Esto se debe a que, en ambos casos, el espesor registrado incluye el aporte
de sus subcapas internas (23A y 23B en el caso de la capa 23, 25M y 25R
en la capa 25). Estas subunidades forman parte del mismo intervalo
estratigrafico y fueron consideradas dentro del espesor bruto para mantener
la coherencia con la correlacién original del campo. Por este motivo, los
valores promediados para las capas 23 y 25 representan el conjunto
completo del paquete arenoso correspondiente a cada una.

3.4- Calculo del Original Oil in Place (OOIP)

El OOIP representa la cantidad de hidrocarburos que se encuentra
almacenado en el reservorio antes de cualquier tipo de produccién. Su
estimacién requiere integrar las propiedades petrofisicas obtenidas
previamente (porosidad, saturacion de agua y espesor util) junto con la
extensién areal del cuerpo y el factor volumétrico del petréleo.

Se adoptd un enfoque simplificado: todas las capas fueron evaluadas

utilizando la misma area de estudio, correspondiente a la zona central del
yacimiento, definida como un circulo de 1,5 km de radio.
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Asimismo, se utilizé un factor volumétrico de petréleo (B,) de 1,1,
valor representativo y ampliamente reportado para los reservorios de la
Cuenca del Golfo San Jorge. Con este conjunto de parametros y los
promedios petrofisicos determinados en los apartados anteriores, se obtuvo
el OOIP para cada una de las capas seleccionadas.

Capas Espesor [m] | Area [m2] Sw Porosidad Boi [bbl/bbl] | OOIP [m3]
22 2,79 7.068.583 0,6 0,23 1,1 1.649.421,82
23A 3,3605 7.068.583 0,5 0,22 1,1 2.375.397,48
23B 1,8095 7.068.583 0,5 0,20 1,1 1.162.781,98
24 3,96 7.068.583 0,55 0,21 1,1 2.404.732,10
25M 2,695 7.068.583 0,55 0,19 1,1 1.480.691,52
25R 2,205 7.068.583 0,55 0,19 1,1 1.211.474,88

Figura 65: OOIP por capa.

Para estimar el volumen de petréleo recuperable en cada una de las
capas analizadas, se aplicoé un factor de recobro del 15 %, valor
representativo para areniscas fluviales de la Formacién Castillo bajo
condiciones de recuperacién primaria. Este factor se aplicé individualmente
a los OOIP obtenidos para cada capa del area de estudio, con el fin de
obtener una estimacidon preliminar de las reservas recuperables. Los
resultados se muestran en la siguiente tabla.

Capas OOIP [m3] Fr Reservas [m3] | Reservas [bbl]
22 1.649.421,82 0,15 247.413,27 1.555.982,08
23A 2.375.397,48 0,15 356.309,62 2.240.831,21
23B 1.162.781,98 0,15 174.417,30 1.096.910,38
24 2.404.732,10 0,15 360.709,81 2.268.504,02
25M 1.480.691,52 0,15 222.103,73 1.396.810,35
25R 1.211.474,88 0,15 181.721,23 1.142.844,83

Figura 66: Reservas por capa.

A partir de los valores de OOIP y del factor de recobro aplicado, se
realizd6 la suma total de las reservas recuperables de todas las capas
estudiadas. El volumen resultante representa la estimacién integrada del
petréleo recuperable dentro del area central del yacimiento. Es importante
remarcar que estas reservas corresponden Unicamente al sector evaluado
en este trabajo y no al campo completo, ya que el estudio estuvo enfocado
exclusivamente en esta zona. La suma de los aportes individuales refleja el
potencial conjunto del paquete superior de la Formacién Castillo dentro del
area analizada.
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OOIP Reservas
TOTAL [m3] | 10.284.499,78 | 1.542.674,97
TOTAL [bbl] | 64.689.503,62 | 9.703.425,54

Figura 67: OOIP y reservas totales.

Estos resultados representan el punto final del modelo estatico y
constituyen la base cuantitativa para avanzar hacia el modelado dindmico,
donde se analizara como se comporta el reservorio en produccién y cudles
son las alternativas més efectivas para optimizar su desarrollo.

4. MODELADO DINAMICO

El modelado dindmico constituye la etapa en la que se evalla el
comportamiento del yacimiento en produccién a través del tiempo,
utilizando como base la caracterizacion estructural, estratigrafica vy
petrofisica definida en el modelo estatico. Mientras que el modelo estatico
describe “cémo es” el reservorio, el modelo dinamico busca entender “cémo
se comporta” bajo diferentes condiciones de explotacion.

En esta seccidén se analizan las caracteristicas de produccién histérica
de los pozos ubicados en el drea central del yacimiento, las propiedades
dindmicas asociadas al flujo de fluidos y el desempefo esperado de cada
capa productiva. El objetivo principal es obtener una visién clara de la
eficiencia de recobro alcanzada hasta el momento y establecer las bases
para un proyecto de desarrollo que permita mejorar la recuperacién futura.

4.1-Mecanismo de drenaje del yacimiento

El yacimiento produce principalmente bajo un mecanismo de drenaje
por gas disuelto, que es el tipo de empuje caracteristico de reservorios
cerrados sin aporte significativo de un acuifero. En este sistema, la energia
gue sostiene la producciéon proviene del gas que esta inicialmente disuelto
en el petréleo. A medida que la presion del reservorio disminuye por la
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produccién, este gas comienza a liberarse dentro de los poros,
expandiéndose y empujando el crudo hacia los pozos.

3 - 1. Expansion de la roca y de los fluidos
o 2. Empuje por gas en solucién
E 20 3. Empuje por capa de gas
z 4. Empuje por agua
% 5. Drenaje por gravedad
z' m- -
g
mq -
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g o}
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Figura 68: Recobro de petréleo por los diferentes mecanismos de produccién primaria.

En el sector central del yacimiento Mata Magallanes Oeste, las
caracteristicas geoldgicas y petrofisicas de las areniscas de la Formacién
Castillo muestran:

e Ausencia de un acuifero activo que aporte energia adicional.

e Buena productividad inicial, especialmente en las zonas con mayor
desarrollo arenoso (como en 23A).

e Declinacién natural moderada a marcada, tipica de los yacimientos
donde el empuje proviene Unicamente del gas disuelto.

e Baja capacidad de recarga, debido a la continuidad limitada de los
cuerpos canalizados y la baja comunicacién lateral.

Este mecanismo de drenaje hace que la presiéon del yacimiento caiga
de manera relativamente rapida una vez iniciada la produccién, lo que
reduce progresivamente la capacidad de flujo del petréleo hacia los pozos.
El comportamiento observado es consistente con la estructura fluvial de la
Formacién Castillo, donde los canales arenosos forman cuerpos discretos
que drenan voliUmenes relativamente pequeios y dependen exclusivamente
de la energia inicial del sistema.

En resumen, el yacimiento funciona como un reservorio volumétrico,
impulsado casi exclusivamente por el gas disuelto en el crudo, sin apoyo
significativo de agua ni segregaciéon gravitacional marcada dentro del
paquete de arenas.
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4.2-Parametros PVT y propiedades del reservorio

Para iniciar el modelado dinamico del sector central del yacimiento
Mata Magallanes Oeste, se definieron los parametros PVT y las propiedades
basicas del reservorio necesarias para caracterizar el comportamiento del
fluido y estimar la capacidad de flujo de cada capa.

Dado que no se cuenta con un estudio PVT completo para el area, se
tomaron como referencia los datos disponibles en los pozos, los
antecedentes de la Formacién Castillo y los valores tipicos reportados para
la Cuenca del Golfo San Jorge. A partir de esta informacidn, se estimaron la
presion estatica por capa, la temperatura del reservorio y la permeabilidad
representativa de las unidades productivas.

Asimismo, se asumieron valores razonables para parametros clave
como la presién de burbuja (Pb), el gas disuelto en solucién (GOR) vy la
densidad del petréleo (gravedad API), a fin de completar el conjunto de
variables necesarias para el analisis dinamico y la posterior construccion de
las curvas IPR.

4.2.1-Presion estatica por capa

Para estimar la presién de cada capa, primero se tomé la profundidad
a la que aparece cada una en los pozos del area. Como no todos los pozos
atraviesan las capas a la misma profundidad, se hizo un promedio para
obtener un valor representativo. Con estas profundidades, se calculd la
presidon usando un gradiente normal de 0,43 psi/ft.

Como estas capas ya llevan muchos afios produciendo y no se cuenta
con pruebas reales de presién (como buildup o tests de fondo), se asumié
que el yacimiento perdié parte de su energia natural. Por eso, a las
presiones calculadas se les aplicé una depletaciéon del 50%, para acercarnos
a un valor mas realista para el estado actual del reservorio.

Aunque lo ideal hubiera sido usar mediciones directas, este método
permite obtener presiones razonables para continuar con el modelo

dindmico.

A continuacién se muestran las presiones estimadas para cada capa:
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Capas Prof. Prom [m] Ph [psi] %Dep Pe [psi]
22 1409,45 1987,89 50% 993,94
23A 1414,81 1995,45 50% 997,72
23B 1423,96 2008,35 50% 1004,18
24 1433,36 2021,61 50% 1010,81
25 1448,96 2043,61 50% 1021,81

Figura 69: Presiones estataticas por capa.

4.2.2-Temperatura del reservorio

La temperatura de las capas del drea de estudio se estimd utilizando
un gradiente geotérmico simple, debido a que no se dispone de mediciones
directas en fondo de pozo. Para el cdlculo se asumié una temperatura
superficial de 15 °C y un gradiente de 3,3 °C cada 100 m, valor
representativo para la region.

A partir de la profundidad promedio determinada para cada una de
las capas (22, 23A-23B, 24 y 25), se calculd la temperatura esperada en el
nivel del reservorio mediante la relacién lineal:

3.3/°C]

! 100|m|

=T +

capa” “ &

*Profcapa)

Esta estimacion permite contar con un valor razonable de
temperatura para cada unidad, necesario para los céalculos PVT y para la
construccién del pozo tipo.

Capas Temperatura [°C]
22 61,51
23A 61,69
23B 61,99
24 62,30
25 62,82

Figura 70: Temperatura para cada una de las capas.
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4.2.3-Viscosidad del petrdleo

Para estimar la viscosidad del petrdleo presente en las capas 22,
23A-23B, 24 y 25, se utilizaron las temperaturas de reservorio calculadas
previamente junto con una densidad promedio del crudo de la cuenca de
0,915 g/cm?3, valor representativo para crudos de la Formacion Castillo.

Como no se dispone de un estudio PVT especifico para el sector
central del yacimiento, la estimacion de viscosidad se realizé a partir de
suposiciones razonables, basadas en valores tipicos para la Cuenca del
Golfo San Jorge. Entre las principales consideraciones adoptadas se
encuentran:

¢ Densidad del petréleo: 0,915 g/cm3
e Petréleo saturado: se asumié un GOR de 1000 scf/bbl

El primer paso consistié en calcular el valor de densidad APl del
petréleo a partir de la densidad conocida (0,915 g/cm3). Para ello se utilizé
la siguiente ecuacion:

141.5
°API=———131.560°F
SG

Para estimar la viscosidad del petréleo sin gas disuelto, se empled
una grafica (Standing) que relaciona temperatura en °F y viscosidad de
petréleo “dead oil” para diferentes grados API, en nuestro caso el valor
calculado fue:

°API =23,145
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Figura 71: Correlacidn de Standing para estimacion de viscosidad de petrdleo sin gas
disuelto.

La grafica original presenta curvas separadas en intervalos de 30 °F,
lo cual dificultaba obtener valores precisos para las temperaturas
especificas calculadas en cada capa del yacimiento. Para mejorar la
precision del calculo, Se extrajeron desde la grafica los valores de
viscosidad correspondientes al APl estimado y a todas las temperaturas
disponibles. Con esos puntos se construyé una curva completa de
viscosidad vs. Temperatura para el crudo del yacimiento.

Esta curva se ajusté mediante una linea de tendencia (regresién),

generando una funcién matematica que permitié interpolar de forma
continua la viscosidad para cualquier temperatura intermedia.
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Figura 72: Curva de Temperatura vs Viscosidad para un grado APl =23,145.

A partir de la funcién ajustada se estimd la viscosidad del petréleo sin
gas disuelto para cada capa del estudio, utilizando la temperatura calculada
para cada una de ellas. Estos valores se resumen en la siguiente tabla:

Capa T [°F] K [cP]s/g=
22 142,72 25,87
23A 143,04 25,63
23B 143,58 25,23
24 144,14 24,82
25 145,07 24,14

Figura 73: Viscosidad de petrdleo sin gas disuelto para cada capa.

Una vez obtenidos los valores de viscosidad del petréleo sin gas
disuelto para cada capa, se procedié a estimar la viscosidad real del fluido
en el reservorio, es decir, la viscosidad del petréleo con gas en solucién.
Para ello se utilizé la curva publicada por Standing (1947).
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Figura 74: Correlacién de Standing para estimar la viscosidad del petréleo con gas disuelto.

Con el valor de GOR supuesto de 1000 scf/STB, se ingresé a la grafica
de Standing junto con la viscosidad del petréleo sin gas obtenida
previamente para cada capa. De esta forma se determiné la viscosidad final
del petréleo en condiciones de reservorio, que es la que efectivamente
controla el flujo en el yacimiento.

Capa T [°F] m[cP]ls/g=| w[cP]lc/g=
22 142,72 25,87 1,882
23A 143,04 25,63 1,877
23B 143,58 25,23 1,868
24 144,14 24,82 1,858
25 145,07 24,14 1,843

Figura 75: Viscosidad de petrdleo con gas disuelto para cada capa.

Los valores finales obtenidos son coherentes con las caracteristicas
de los crudos de la Formacion Castillo y brindan una base sélida para el
desarrollo del modelo dindmico, especialmente para la construccién de las
curvas IPR y el posterior armado del pozo tipo.

4.2.4-Permeabilidades efectivas
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Para estimar las permeabilidades efectivas de las capas analizadas,
primero se adoptd un valor de permeabilidad absoluta de 50 mD,
considerado representativo para areniscas de la cuenca y adecuado para
evitar sobreestimar la calidad del reservorio en el sector central del
yacimiento.

Dado que no se dispone de ensayos de laboratorio sobre testigos
(plugs) que permitan obtener curvas de permeabilidades relativas propias
del yacimiento, se utiliz6é una curva de permeabilidades relativas
correspondiente al yacimiento Canadén Perdido, dentro de la misma cuenca
y con propiedades geoldgicas y petrofisicas comparables. Esta curva
relaciona la saturaciéon de agua (Sw) con las permeabilidades relativas de
agua (krw) y de petréleo (kro).

Permeabilidades Relativas

- = - - - -

Porcentaje de agua

Figura 76: Curva de permeabilidades relativas - Yacimiento Cafiaddn Perdido.

A partir de los valores de Sw promedio obtenidos previamente para
cada capa en el modelo estatico, se identificaron en la curva los valores
correspondientes de krw y kro. Luego, las permeabilidades efectivas se
calcularon mediante la relacién habitual:

K _ K efectiva
relativa ™ K
absoluta

e Donde la permeabilidad absoluta asumida = 50 mD
Este procedimiento permiti6 obtener un valor de permeabilidad

efectiva para cada fase en cada una de las capas de interés, siempre
manteniendo criterios consistentes con la informacidon geoldgica disponible
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y con las limitaciones propias de la ausencia de datos de laboratorio locales.

A continuacién se presentan:

Capa Sw Kro [mD] Kabs [mD] Keo [mD] Krw [mD] Kew [mD]

22 0,6 0,18 50 9 0,15 7,5
23A 0,5 0,38 50 19 0,08 4
23B 0,5 0,38 50 19 0,08 4

24 0,55 0,22 50 11 0,1 5

25 0,55 0,22 50 11 0,1 5

Figura 76: Permeabilidades efectivas del agua y del petréleo de cada capa .

4.3-Pozo tipo del yacimiento

Para poder representar el comportamiento productivo del drea central
del yacimiento, se construyd un pozo tipo. Este pozo no corresponde a un
pozo real, sino que resume las caracteristicas promedio de todas las capas
productivas del sector (22, 23A, 23B, 24 y 25). Su objetivo es integrar, en un
solo modelo, las propiedades de reservorio ya calculadas (presiones,
temperaturas, viscosidades, permeabilidades efectivas, espesores y calidad
de las arenas) y combinarlas con las curvas IPR individuales de cada capa.

De esta manera, el pozo tipo funciona como un “representante” del
comportamiento productivo esperado en la zona de estudio y permite
estimar caudales iniciales, productividad, y posteriormente aplicar un
modelo de declinacién para evaluar la evolucién futura de la produccién.

4.3.1-Curvas IPR

La IPR (Inflow Performance Relationship) es una curva que muestra
cémo responde un pozo cuando se lo somete a distintas presiones de fondo
fluyente. En otras palabras, describe cudnto puede producir un pozo seguin
cuanto se reduzca su presiéon en el fondo.

Su importancia radica en que permite estimar caudales, analizar la
productividad del pozo y comparar el aporte de cada una de las capas
productivas. Por eso, en este capitulo se construyd una IPR para cada capa
y luego se sumaron todas para obtener la IPR total del pozo tipo del area
central.

Curva IPR tedrica
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Para poder estimar las curvas IPR de cada una de las capas
productivas del area de estudio, fue necesario adoptar una serie de
supuestos razonables, basados tanto en valores tipicos de la Cuenca del
Golfo San Jorge como en las condiciones actuales de los pozos del sector
central.

En primer lugar, se asumidé una presidon de produccion (Pwf) de 20
kg/cm?, que representa un valor operativo comdn para pozos maduros de la
zona. También se definié un radio de drenaje de 150 metros, adecuado para
las distancias entre pozos del yacimiento y consistente con el alcance
efectivo de cada capa.

El didmetro del pozo se tomé como 5 %", valor estandar para los
pozos del campo. Ademads, se consider6 un factor de dafo S = 5,
contemplando que los pozos de este sector han estado en produccién
durante muchos afnos y pueden presentar cierta reduccién en su capacidad
de flujo.

Como el mecanismo de drenaje del yacimiento es por gas disuelto, y
siguiendo las estimaciones PVT realizadas previamente, se adopté un GOR
= 1000 scf/bbl, valor representativo del fluido en las condiciones del
reservorio.

Finalmente, para obtener un caudal inicial aproximado en cada capa
y poder iniciar las curvas IPR, se aplicé la ecuacion de flujo radial de Darcy,
utilizando las permeabilidades efectivas y viscosidades calculadas en el
modelo petrofisico.

_ 0,00708*k xhP,—P, |

o—

re

r

w

M *B *|In —0,75+S

Entonces, en conclusion:

e Pwf = 20 kg/cm?

e Re=150m

e Rw=5%"

e S=5

e GOR = 1000 scf/bbl

La presidn estatica para el pozo tipo fue calculada como un promedio de las
presiones estaticas de cada una de las capas.
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Como el yacimiento trabaja con un mecanismo de empuje por gas
disuelto, el petrdéleo se encuentra en condiciones saturadas y la relacién
entre caudal y presidon de fondo no es lineal. En estos casos, la curva IPR
deja de comportarse como una recta y adopta una forma curva
caracteristica. Por este motivo, el método méas adecuado para describir este
comportamiento es el modelo de Vogel, ampliamente usado para pozos que
producen por debajo de la presidn de burbuja.

Para construir la IPR de cada capa, primero se estimé un caudal de
referencia aplicando la ecuacion de Darcy para flujo radial, utilizando las
permeabilidades efectivas calculadas, la viscosidad estimada y la presion
dindmica de fondo asumida.

Con ese caudal inicial y la presion estatica de cada capa, se aplicé la
ecuacion de Vogel para obtener el caudal maximo tedrico.

P P\
=Q /|1-0,2%| —L|—-0,8%| =L
Qmax QO Pe Pe

Luego, con ese valor, se calcularon los caudales correspondientes a
distintos valores de presién de fondo, generando la curva completa que
representa el comportamiento productivo esperado.

P P\
= x| 1—0,2%| —L | —0,8%| =L
QO Qmax Pe Pe

Estas curvas se calcularon para cada una de las capas analizadas (22,
23A, 23B, 24 y 25), y mas adelante se sumaron para obtener la IPR total del
pozo tipo del drea central.
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Datos de capa 22 Datos de capa 23A

bo [bbl/bbl] = 1,1 bo [bbl/bbl] = 1,1
K [cP] = 1,882 u[cP] = 1,877

K [mD]= 9 K [mD]= 19
h [ft]= 9,1512 h [ft]= 11,022

Rd [ft] = 492 Rd [ft] = 492
Rw [ft] = 0,4583 Rw [ft] = 0,4583
p [g/cm3] = 0,915 p [g/cm3] = 0,915
Qeny [bbl/d]= 17,410 Qeny [bbl/d]= 44,632
Qmax [bbl/d]= 19,845 Qmax [bbl/d]= 50,835

Figura 77: Datos de la capa 22 y 23A .

Capa 22 Capa 23A
Presion [psi] | Caudal [bbl/d] | Presion [psi] | Caudal [bbl/d]

993,94 0 997,72 0
900 3,234 900 8,572
800 6,366 800 16,536
700 9,175 700 23,683
600 11,664 600 30,013
500 13,831 500 35,526
450 14,794 450 37,976
400 15,677 400 40,222
350 16,479 350 42,264
300 17,201 300 44,101
284,4 17,410 284,4 44,632
250 17,843 250 45,734
200 18,404 200 47,163
150 18,885 150 48,387
100 19,285 100 49,407
50 19,605 50 50,223
0 19,845 0 50,835

Figura 78: Tabla de caudales para distintas presiones dindmicas, capas 22 y 23A ..
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Datos de capa 23B Datos de capa 24

bo [bbl/bbl] = 1,1 bo [bbl/bbl] = 1,1
K [cP] = 1,868 M [cP] = 1,858

K [mD]= 19 K [mD]= 11
h [ft]= 5,934 h [ft]= 12,989

Rd [ft] = 492 Rd [ft] = 492
Rw [ft] = 0,4583 Rw [ft] = 0,4583
p [g/cm3] = 0,915 p [g/cm3] = 0,915
Qeny [bbl/d]= 24,362 Qeny [bbl/d]= 39,156
Qmax [bbl/d]= 27,709 Qmax [bbl/d]= 44,475

Figura 79: Datos de la capa 23B y 24 .

Capa 23B Capa 24
Presion [psi] | Caudal [bbl/d] | Presion [psi] | Caudal [bbl/d]
1004,18 0,00 1010,81 0

900 4,94 900 8,348
800 9,23 800 15,148
700 13,07 700 21,252
600 16,48 600 26,659
500 19,45 500 31,369
450 20,77 450 33,464
400 21,98 400 35,384
350 23,08 350 37,129
300 24,08 300 38,701
284,4 24,362 284,4 39,156
250 24,96 250 40,099
200 25,73 200 41,322
150 26,39 150 42,372
100 26,94 100 43,247
50 27,38 50 43,948
0 27,71 0 44475

Figura 80: Tabla de caudales para distintas presiones dindmicas, capas 23B y 24 .
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Datos de capa 25

bo [bbl/bbl] = 1,1
K [cP] = 1,843

K [mD]= 11
h [ft]= 16,056

Rd [ft] = 492
Rw [ft] = 0,4583
p [g/cm3] = 0,915
Qeny [bbl/d]= 49,441
Qmax [bbl/d]= 56,033

Figura 81: Datos de la capa 25 .

Capa 25 Pozo Tipo
Presion [psi] |Caudal [bbl/d]| Presion Caudal [bbl/d]

1021,81 0 1005,692 0,00
900 11,386 900 36,48
800 19,782 800 67,06
700 27,318 700 94,50
600 33,996 600 118,82
500 39,816 500 140,00
450 42,403 450 149,41
400 44,776 400 158,04
350 46,935 350 165,89
300 48,878 300 172,96
284,4 49,441 284,4 175,00
250 50,608 250 179,24
200 52,122 200 184,74
150 53,422 150 189,45
100 54,507 100 193,38
50 55,377 50 196,53
0 56,033 0 198,90

Figura 82: Tabla de caudales para distintas presiones dindmicas, capa 25 y pozo tipo .

73



Facultad de Ingenieria
Proyecto de Ingenieria en Petréleo
2025

IPR - Capa 22

1200
1000
800

600

Presion [psi]

400

AOF=19,845
200

10 15 20
Caudal [bbl/d]

e
9]

Figura 83: Curva IPR de la capa 22.
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Figura 84: Curva IPR de la capa 23A.
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Figura 85: Curva IPR de la capa 23B

IPR - Capa 24

1200
1000
800

600

Presion [psi]

400
AOF = 44,475

200

=
)]
I
o
[
(8]

20 25 30 35 40 45 50
Caudal [bbl/d]

Figura 86: Curva IPR de la capa 24.
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Figura 87: Curva IPR de la capa 25.
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Figura 88: Curva IPR del pozo tipo tedrico.
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En la curva IPR del pozo tipo tedrica, el AOF (Absolute Open Flow)
calculado es de aproximadamente 199 bbl/d. Si bien este caudal es tedrico
y en la practica no puede alcanzarse (ya que implica producir a presién de
fondo nula) resulta Util como valor limite o referencia superior de
productividad para el tipo de pozos desarrollados en esta zona. En otras
palabras, el AOF marca el techo natural del sistema y ayuda a dimensionar
si los caudales reales estan dentro de rangos razonables o si existe alguna
restriccién adicional (dafio, problemas mecanicos, completacion, etc.).

Considerando una presion de produccién de 20 kg/cm? (284.4 psi), el
caudal estimado del pozo tipo es de unos 175 bbl/d (= 28 m3/d), valor
coherente con la tendencia de la curva y compatible con un yacimiento de
empuje por gas disuelto por debajo de su presién de burbuja.

El andlisis de las IPR individuales también permite identificar las
capas que mas y menos aportan al desempefio total. Las unidades 22, 23B
y 24 presentan los caudales mdas bajos (17,41; 24,36 y 39,15 bbl/d,
respectivamente), lo cual sugiere que podrian ser las primeras candidatas
para futuros tratamientos o estimulaciones. Por el contrario, las capas 23Ay
25 muestran un mejor desempeno, aportando cerca de 50 bbl/d cada una,
consoliddndose como las unidades mas productivas dentro del intervalo
analizado.

Estimacion del WOR a partir de las curvas IPR teodricas.

Una vez obtenidos los caudales de petréleo para cada capa mediante
las curvas IPR tedricas, fue posible estimar el caudal de agua asociado
utilizando la ecuacién de flujo radial de Darcy.

X TTkN*
Q:k2 nmxh*A P
re
—+S
r

w

p*In

Esta férmula fue aplicada con las permeabilidades efectivas al agua y
los valores de saturacién de agua calculados previamente. De esta manera
se obtuvo un caudal de agua representativo para cada unidad.

Con ambos caudales (petréleo y agua) se calculé el WOR (Water-Qil
Ratio) de cada capa, lo que permite evaluar la eficiencia de produccién y
anticipar posibles problemas de corte de agua. Este indicador es
especialmente util en yacimientos maduros como Mata Magallanes Oeste,
donde la presencia de agua suele aumentar con el tiempo y afecta
directamente la productividad del pozo.
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Capa Qw [bbl/d] Qo [bbl/d] WOR
22 30,04 17,410 1,73
23A 19,40 44,632 0,43
23B 18,67 24,362 0,77
24 51,55 39,156 1,32
25 64,69 49,441 1,31

Figura 89: Tabla con los valores de WOR para cada capa.

Curva IPR real

Para complementar el analisis del pozo tipo, se construyé una curva
IPR real utilizando los datos histéricos disponibles de los ensayos de
terminacién realizados en los pozos del &rea central. Estos ensayos
(realizados durante la puesta en marcha de los pozos) proporcionan pares
de datos de caudal producido y presidon dinamica de fondo que reflejan el
desempeno real de las completaciones en el momento de su apertura.

Dado que los pozos fueron perforados en diferentes momentos y
presentan condiciones operativas distintas, se realizé un promedio de los
caudales de ensayo y de las presiones dindmicas asociadas, con el objetivo
de obtener un comportamiento representativo del sector. Para asegurar que
el resultado fuera consistente, se descartaron aquellos ensayos que
mostraban caudales atipicamente altos o alejados de los valores habituales
del yacimiento, ya que probablemente correspondian a pozos recién
puestos en produccién o a condiciones muy favorables que no se mantienen
hoy en dia, como son el caso de los pozos MMO-15 y MMO-31, con valores
de caudales de mas de 150 m?/d.

El resultado es una IPR real promediada, que refleja de manera mas
realista el desempeno de un pozo tipico del area central bajo las
condiciones iniciales de operacidn, y que posteriormente se compara con la
IPR del pozo tipo tedrica construida a partir de las propiedades petrofisicas y
PVT calculadas en este estudio.

Con estos valores promediados se construyd la curva IPR real,
aplicando las mismas ecuaciones utilizadas previamente para la elaboracién
de la IPR tedrica del pozo tipo.

b Qeny =70 m3/d
e Pwf =10 kg/cm?
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Figura 90: Curva IPR del pozo real.

Diferencias entre la IPR real y la IPR tedrica

Los ensayos de terminacidon realizados en 1985 corresponden al
momento en que los pozos fueron perforados y completados por primera
vez, es decir, cuando el yacimiento estaba casi en condiciones virgenes, con
sus presiones iniciales intactas, sin dafio inducido por produccién y con
permeabilidades efectivas mucho mas altas que las actuales. Por este
motivo, las IPR histéricas muestran caudales maximos (AOF) muy superiores
a los que se pueden obtener hoy.

En cambio, la IPR que se construyd en este estudio refleja el estado
actual del yacimiento, considerando:

e La depletacién acumulada (presiones estaticas reducidas),

e El aumento del skin por dafios de produccién.

e La pérdida natural de permeabilidad efectiva por cambios en
saturacion.

e El envejecimiento general de las terminaciones y de los pozos.

Como resultado, los AOF actuales son mucho menores, lo cual es
coherente con el historial de produccién del area y con el comportamiento
tipico de reservorios de la Formacién Castillo. Estas diferencias no indican
un error en los calculos; simplemente muestran la evolucién natural del
yacimiento entre 1985 y la actualidad.
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En conjunto, la curvas IPR del pozo tipo (sumada al valor del AOF y al
andlisis por capa) ofrece un marco claro para entender el potencial
productivo de la zona y para orientar estrategias operativas y de
intervencién futuras.

4.3.2-Analisis de declinacion y estimacion de EUR

El analisis de declinacién es una herramienta fundamental para evaluar
cdmo ha disminuido la produccién del yacimiento a lo largo del tiempo y
para proyectar su comportamiento futuro. A partir de los datos histéricos de
produccién (principalmente caudal de petréleo) es posible ajustar modelos
matematicos de declinacién que permiten estimar tendencias, prever el
desempefio esperado de los pozos y calcular el EUR (Estimated Ultimate
Recovery).

Como se explicé en el capitulo anterior, la curva IPR tedrica es la que
mejor refleja las condiciones actuales del pozo tipo en la zona central del
yacimiento. Con esa curva, y tomando la presidon de produccién asumida, se
obtuvo un caudal inicial aproximado de 28 m3/d, valor coherente con el
comportamiento productivo de pozos del mismo sector.

En la Cuenca del Golfo San Jorge los pozos suelen seguir un patron de
declinacién combinado:

* Una etapa hiperbdlica inicial, donde el caudal disminuye de forma
mas lenta debido a la energia disponible en el sistema,

¢ Una etapa exponencial, donde la caida de produccién se vuelve mas
uniforme y predecible.

Considerando este comportamiento tipico, para el pozo tipo se adoptd un
modelo hiperbdlico durante los primeros 6 meses y un modelo exponencial
para el resto de la vida productiva.

Ecuacion Exponencial:

(’/n*Di*t+1

Ecuacion Hiperbdlica:

Dx*t

Q=0Q;*e
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D hip = 0,05 [1/mes] n= 0,67
Dexp = 0,025 [1/mes]

Figura 91: Parametros de declinacion tomados.

Con estos dos tramos se construyé la curva de declinaciéon de caudal
y su correspondiente curva acumulada, que permiten visualizar de manera
clara como se espera que disminuya la produccién del pozo y cual seria su
aporte total a lo largo del tiempo.
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Figura 92: Curvas de declinacién y acumulada del Pozo Tipo.

Si se considera un caudal de abandono de 10 m3/d, valor
técnicamente razonable para pozos de la zona, el analisis muestra que el
pozo tipo alcanzaria ese nivel de produccién alrededor de los 31 meses, es
decir, unos 2 anos y 7 meses desde su inicio.

Si bien esta vida util coincide con lo esperable para un yacimiento
maduro como Mata Magallanes Oeste, desde el punto de vista econémico
representa un desempefio limitado, ya que implica un periodo relativamente
corto de produccién rentable antes de caer a niveles marginales.

En la Figura 91 también se muestra en color verde la curva de
produccién acumulada, a partir de la cual se estimé el EUR (Estimated

Ultimate Recovery) del pozo tipo. EI EUR representa el volumen total de

81




Facultad de Ingenieria
Proyecto de Ingenieria en Petréleo
2025

petréleo que se espera producir a lo largo de la vida econédmica del pozo,
considerando su comportamiento de declinacién y el caudal de abandono
definido.

A partir de la curva acumulada, el EUR calculado hasta el momento
en que el pozo alcanza el caudal de abandono (10 m3/d) es de:

EUR=14096|m’

Este valor refleja el aporte que el pozo podria entregar bajo las
condiciones actuales de operacién y con la vida Util estimada previamente.

Si la curva se extrapola para analizar un escenario mas largo (por
ejemplo, 10 afos de produccién) el volumen total recuperable se aproxima
a 25.000 m3, lo que permite evaluar el potencial a largo plazo del pozo tipo
y sirve como referencia para estudios econdémicos y de planificacién del
desarrollo del area.

EUR (10 afios)=25000|m’]

4.4-Prorrateo de la produccion.

Para evaluar el aporte real de cada una de las capas seleccionadas
(22, 23A, 23B, 24 y 25) a la producciéon histérica del yacimiento, se realizé
un prorrateo basado en dos fuentes principales: los ensayos de terminacién
disponibles y la produccién acumulada registrada en los pozos del éarea
central. El objetivo de este analisis es reconocer qué proporciéon del
volumen producido proviene efectivamente de cada unidad, comparandolo
con el volumen original in situ (OOIP) estimado en el modelo estatico.

El procedimiento consistié en asignar, a cada capa, la fraccién de
produccién que le corresponde seguln la completaciéon y los caudales
medidos en los pozos de la zona. A partir de estos valores fue posible
calcular el porcentaje relativo de aporte y estimar un factor de recobro por
capa. De esta manera, se obtiene un panorama mas claro sobre cuadles
unidades son las mas productivas y cuales presentan un desempefio menor
en comparacién con su OOIP.

A continuaciéon se presentan los resultados del prorrateo realizado
para las capas de interés:
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Capa Apariciones OOIP [m3] | Prod. Acum. [m3] %Prod Fra %
22 13 1.649.421,82 47631,57 12% 16%
23A 10 2.375.397,48 124842,79 32% 23%
23B 8 1.162.781,98 54681,51 14% 11%

24 13 2.404.732,10 102990,61 26% 23%

25 14 2.692.166,40 59954,97 15% 26%
Total 10.284.499,78 390101,45 Promedio 20%

Figura 93: Prorrateo de la produccién por capa.

El analisis dindmico realizado (que incluyd las curvas IPR individuales,
la IPR del pozo tipo, la evaluacién de tasas iniciales, la declinacién y la
estimaciéon del EUR) permite contar con una representacién razonable del
comportamiento actual del yacimiento en la zona central. Estas curvas son
validas como referencia para el estado productivo presente, pero es
importante remarcar que no son fijas: pueden modificarse
significativamente si se aplican trabajos de reparacién, estimulacién o
apertura de nuevas capas.

En sintesis, el modelo dindmico obtenido describe de forma adecuada
el comportamiento del pozo tipo bajo las condiciones actuales del
yacimiento. A partir de este punto, el siguiente capitulo se enfocara en
analizar qué mejoras, estimulaciones o estrategias de desarrollo pueden
aplicarse para optimizar la produccién y aumentar el valor del proyecto en
el sector estudiado.

5. DESARROLLO DEL YACIMIENTO

Una vez caracterizado el yacimiento mediante el modelado estatico y
dindmico, el siguiente paso consiste en definir una estrategia de desarrollo
orientada a maximizar la recuperaciéon de petréleo en la zona central del
yacimiento. Esta area presenta todavia un volumen importante de petréleo
remanente, pero la mayoria de los pozos se encuentran actualmente
parados o en condiciéon de produccién marginal, principalmente debido a
problemas mecanicos, caudales reducidos y altos cortes de agua.

Por este motivo, la primera etapa propuesta consiste en el
reacondicionamiento y puesta en produccién de los pozos existentes. Esta
accion permite aprovechar la infraestructura disponible y acceder
rapidamente a producciéon incremental con costos relativamente bajos.
Dentro de esta etapa se incluyen trabajos como reparacion de fondo,
limpieza de arena, cambio de equipos e intervenciones de estimulacién
(acidificacién o fractura), orientadas a mejorar el aporte de las capas mas
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productivas identificadas previamente a partir de las curvas IPR, andlisis de
permeabilidades y comportamiento dinamico.

Una vez restablecida la producciéon y evaluada la respuesta de los
pozos intervenidos, se plantea avanzar con una etapa de desarrollo
adicional, que incluye:

e Apertura o perforacién selectiva de nuevas capas productivas,
especialmente en los intervalos 23A y 25, que mostraron mayor
potencial.

e Estimulaciones enfocadas en capas con bajo aporte actual.

Finalmente, se considera la implementacién de un método de
recuperacion secundaria, con el objetivo de aumentar el factor de recobro
del yacimiento. En el campo existe un piloto de inyeccién de agua
previamente realizado, cuya continuidad o redisefio se evaluard mas
adelante en los siguientes subcapitulos.

5.1- Analisis de declinacién y estimaciéon de EUR

En la zona central del yacimiento se consideran un total de 20 pozos,
correspondientes al conjunto seleccionado para el presente estudio. Este
grupo incluye tanto pozos productores como inyectores, y representa la
infraestructura existente con potencial de reaprovechamiento en el sector.
Dentro de este conjunto, la mayoria se encuentra actualmente en estado de
paro transitorio o en reparacién, mientras que solo un nUmero reducido
opera en extraccién efectiva. Asimismo, tres de estos pozos funcionan como
inyectores (MMO-32, MM0O-a8 y MMO-al9), asociados a la prueba piloto de
recuperacion secundaria implementada en el area.

Por otro lado, dentro del grupo de pozos analizados se encuentran
varios clasificados como a abandonar (AA) o abandonados transitoriamente
(AT). Como no se cuenta con informacién técnica clara sobre las causas que
llevaron a esa decisién, y considerando que reactivarlos probablemente
requeriria una inversion inicial mucho mayor (reparaciones, intervencién de
fondo, eventual reacondicionamiento de instalacion superficial, etc.), se
decidié no incluirlos dentro de las propuestas de reacondicionamiento.

Ademas, consideramos valido confiar en el criterio técnico aplicado
en su momento para definir su abandono, por lo que el reacondicionamiento
se enfocard en los pozos que presentan mejores condiciones y mayor
potencial de retorno.

La Figura 94 presenta un resumen de la situacién actual de los pozos,
sus sistemas de extraccién y su produccién acumulada registrada.

84



Facultad de Ingenieria
Proyecto de Ingenieria en Petréleo

2025
Sigla Sist. Extrac. Est. De pozo Prod. Acum. Pet (m3)

YPF.Ch.MMO-11 BM PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 2366322
YPF.Ch.MMO-14 BM EXTRACCION EFECTIVA (EEF) 23845,35
YPF.Ch.MMO-15 BM PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 45373,86
YPF.Ch.MMO-21 OTE EN REPARACION (ER) 19892,73
YPF.Ch.MMO-22 BM PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 22252,98
YPF.Ch.MMO-23 BM PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 29361,98
YPF.Ch.MMO-24 BM EN REPARACION (ER) 28314,31
YPF.Ch.MMO-28 BM EN REPARACION (ER) 12505

YPF.Ch.MMO-29 BM EXTRACCION EFECTIVA (EEF) 14836,49
YPF.Ch.MMO-31 BM PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 32968,21
YPF.Ch.MMO-32 BM PARADO TRANSITORIAMENTE (PT) 17558

YPF.Ch.MMO-33 BM EN REPARACION (ER) 13857,52
YPF.Ch.MMO-34 BM EN REPARACION (ER) 20631

YPF.Ch.MMO-35 BM EN REPARACION (ER) 15590,27
YPF.Ch.MMO-38 OTE EN REPARACION (ER) 20662,52
YPF.Ch.MMO-42 BM A ABANDONAR (AA) 25703,71
YPF.Ch.MMO-54 BM A ABANDONAR (AA) 4744,07
YPF.Ch.MMO-a19 BM ABANDONADO TRANSITORIAMENTE (AT) 22638,2
YPF.Ch.MMO-a8 BM EN REPARACION (ER) 9494

Figura 94: Pozos y su estado actual.

Para definir las reparaciones e intervenciones propuestas en los pozos
de la zona central del yacimiento, se realizé un andlisis integrado de la
informacién disponible. En primer lugar, se consideré el estado operativo
actual de cada pozo, ya que este factor condiciona el tipo de equipo
necesario para intervenirlos (pulling o workover). De manera general, los
pozos en paro transitorio o con problemas menores pueden ser intervenidos
con equipos de pulling, mientras que aquellos en reparacién o con
necesidades de intervencién mas complejas requieren un equipo de
workover.

También se analizaron las capas que cada pozo produjo
histéricamente vy los registros de perfilaje disponibles. En todos los casos se
observé que las capas previamente punzadas corresponden a intervalos con
buen perfilaje, mientras que las capas no perforadas presentan registros
pobres. Por este motivo, no se propusieron nuevos punzados, ya que es
probable que estos intervalos no aporten producciéon significativa y
representen una inversion innecesaria.

Adicionalmente, se tuvo en cuenta el aporte individual de cada capa
seguln la curva IPR del pozo tipo. Las capas 22, 23B y 24 mostraron bajos
caudales teéricos de petréleo, lo que sugiere una pérdida de permeabilidad
por dano. Por ello, para los pozos que producen principalmente de estos
intervalos se propusieron estimulaciones matriciales, con el objetivo de
recuperar permeabilidad y mejorar el caudal de produccién.

85



>

P> <

2 o
"AGONIA san Juan 8%

Facultad de Ingenieria
Proyecto de Ingenieria en Petréleo
2025

En cuanto a los pozos con baja produccién acumulada, buena
ubicacion dentro del patrén y conectividad hidraulica con productores
VECinos, se propuso su conversion a pozos inyectores, especificamente el
pozo MMO-35. Esta decisién permitiria mejorar el barrido en la zona y
favorecer la recuperacién secundaria. Del mismo modo, se planteé el
reacondicionamiento de los pozos inyectores existentes para optimizar su
funcionamiento.

A continuacién se presenta una tabla resumen con las intervenciones
propuestas para cada pozo y el tipo de equipo requerido para llevarlas a
cabo:

Sigla Reacondicionamiento propuesto Equipo a utilizar
YPF.Ch.MMO-11 *Reapertura y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas. Estimulacion capa 24 Pulling
YPF.Ch.MMO-14 *Capa 24, buen perfil pero sin entrada (fractura). Estimulacion capa 22 WOIFRAC
YPF.Ch.MMO-15 *Reapertura y puesta en produccién, malos perfiles para las otras capas. Estimulacion capa 24 Pulling
YPF.Ch.MMO-21 *Reparacion y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas. Pulling
YPF.Ch.MMO-22 *Reapertura y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas. Estimulacion capa 23B Pulling
YPF.Ch.MMO-23 | *Reapertura y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas. Estimulacion Capa 22 y 23B Pulling
YPF.Ch.MMO-24 *Reparacion y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas.Estimulacion Capa 22 Pulling
YPF.Ch.MMO-28 *Reparacion y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas. Estimulacion Capa 24 Pulling
YPF.Ch.MMO-29 *Perfilaje malo en las otras capas. Estimulacion capa 23B Pulling
YPF.Ch.MMO-31 *Reapertura y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas. Estimulacion Capa 23B Pulling
YPF.Ch.MMO-32 *Reapertura de pozo Inyector wo
YPF.Ch.MMO-33 *Reparacion y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas. Estimulacién Capa 23B Pulling
YPF.Ch.MMO-34 *Reparacion y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas. Estimulacion Capa 22 wWo
YPF.Ch.MMO-35 *Reparacion y conversién a pozo inyector wo
YPF.Ch.MMO-38 *Reparacion y puesta en produccién, Perfilaje malo en las otras capas. 23B Pulling-WwO
YPF.Ch.MMO-42 *Abandono wo
YPF.Ch.MMO-54 *Abandono wo
YPF.Ch.MMO-55 *Abandono wo
YPF.Ch.MMO-a19 *Reparacion y reacondicionamiento de pozo Inyector wo
YPF.Ch.MMO-a8 *Reparacion de pozo Inyector wo

Figura 95: Pozos y su reacondicionamiento propuesto.

5.1.1-Conversion del pozo MMO-35 de productor a inyector

En este subcapitulo se aborda el proceso de conversion del pozo
MMO-35 de su condicion de productor a inyector. Una vez finalizadas las
tareas de acondicionamiento, necesarias debido a que el pozo se
encontraba en estado de “En reparaciéon”, y evaluada la posible ampliacion
de locaciones en caso de ser requerida, se procederda a la conversién
propiamente dicha.

En la intervencién para conversién, se baja al pozo una instalaciéon
selectiva con packers y mandriles. El programa de intervencién propuesto
es el siguiente:

Montar equipo de Workover.

Retirar material de produccién existente en el pozo.

Bajar fresa y calibrar pozo.

Bajar tapdn y packer para verificar hermeticidad de casing.

Con prueba de hermeticidad positiva, correr perfil de corrosién y
cemento desde fondo hasta boca de pozo

uhewheE
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6. Realizar prueba de admisién a cada intervalo punzado. Verificar si es
necesario tratamiento.

7. Bajar instalacién selectiva.

8. Probar hermeticidad del tubing.

9. Realizar prueba de hermeticidad de entrecano.

10.Realizar transito de fluido con equipo de wireline.

11.Desmontar equipo de Workover

Proteccion del Acuifero

La protecciéon de la Formacidon Patagonia es esencial porque se trata
de un acuifero de agua dulce que debe mantenerse aislado de cualquier
posible contaminaciéon durante las tareas de conversién del pozo. Por ello,
se aplicaran las practicas recomendadas por el IAPG para garantizar su
integridad.

La primera barrera esta formada por el tubing y el empaquetador
superior. El packer se ubicara por encima de todos los punzados abiertos,
con el fin de asegurar un aislamiento adecuado en esa zona del pozo.

La segunda barrera corresponde a la caferia de produccién (casing).
Para verificar su estado, se registraran perfiles de corrosién y se realizaran
pruebas de hermeticidad, lo que permitird confirmar que el casing mantiene
su capacidad de aislacién.

Finalmente, la tercera barrera estd constituida por la caferia guia.
Todos los pozos a convertir a inyectores cuentan con esta caferia, que aisla
la base del acuifero (Formacidon Patagonia). Mediante la prueba hidraulica se
comprobard que la guia se encuentra en condiciones adecuadas para
cumplir su funcién protectora.

Prueba de Hermeticidad

Una vez que la instalacidn selectiva se encuentra dentro del pozo, se
lleva a cabo el siguiente procedimiento para realizar la prueba de
hermeticidad. Primero se fija el packer a la profundidad indicada y luego se
prueba la hermeticidad del packer y del casing mediante presién, siguiendo
el siguiente protocolo:

1. Verificar lineas y valvulas del manifold (colector).

2. Medir la pileta.

3. Encender la bomba de ahogo en marcha lenta, recircular el fluido y
purgar la linea.

4. Detener la bomba.

Operar el manifold y verificar la apertura de la valvula del espacio

anular.

6. Acoplar la bomba y, de manera lenta, llenar el espacio anular.

7. Detener el bombeo.

b
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8. Operar el BOP (blowout preventer) y cerrar la valvula de cierre
parcial.

9. Encender nuevamente la bomba en marcha lenta y presurizar hasta
alcanzar la presién requerida (500 psi).

10.Detener la bomba.

11.0bservar y registrar la presiéon durante un minimo de 5 minutos.

Si la presién se mantiene constante en 500 psi durante 30 minutos,
se considera comprobada la hermeticidad tanto del packer como del casing.
Si la presion disminuye, la prueba se considera negativa. En ese caso, se
procede a identificar la zona de falla moviendo el tapén y el packer hasta
definir claramente su techo y base. Luego, la rotura se cementa y se repite
la prueba de hermeticidad.

Este procedimiento se realizard tantas veces como sea necesario
hasta obtener una prueba positiva. Finalmente, se corre el perfil de cemento
y el perfil de corrosién del casing desde el punzado superior hasta boca de
pozo. El objetivo de estos perfiles es verificar la integridad de la
cementacidon y confirmar que la cafieria del casing se encuentre en buenas
condiciones.

Esta propuesta de conversién de pozo, junto con las tareas de
reacondicionamiento previstas para los otros pozos seleccionados,
constituye una primera inversién orientada a recuperar la capacidad
productiva y mejorar la eficiencia del desarrollo existente. Estos aspectos
seran detallados en profundidad en un capitulo posterior.

5.2-Anadlisis de la produccion esperada tras las intervenciones
propuestas

Una vez definidas las acciones de reacondicionamiento y estimulacién
para los pozos de la zona central, se realizé una estimacién preliminar del
impacto productivo que podrian generar dichas intervenciones. Para ello se
utilizaron las curvas IPR individuales construidas previamente para las capas
22, 23B y 24, evaluando cédmo variarian los caudales de produccién de
petréleo en funcién del tratamiento aplicado en cada pozo. En particular, se
analizaron dos escenarios principales:

e Estimulaciéon matricial, orientada a remover dafio cercano al pozo y
mejorar la permeabilidad efectiva de la zona invadida.

e Fractura hidraulica, aplicada de manera conceptual para estimar el
incremento de productividad asociado a un mayor radio de drenaje y
conectividad.

Estas curvas permiten observar de forma comparativa el
comportamiento de cada capa antes y después de la intervencién, y
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determinar el caudal de petréleo esperable para cada pozo una vez
reacondicionado.

Se presentan las curvas IPR para las capas 22, 23B y 24, comparando
el estado actual con los escenarios de estimulacién y fractura

IPR - Capa 22
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Figura 96: Curvas IPR para la capa 22.
IPR - Capa 23B
1200
1000
- 800
B
=
5 600
]
a
400
\
200 N
\.
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Caudal [bbl/d]
—— IPR-Capa 23B - - Estimulacién S=0 Fractura K =40 [mD]

Figura 97: Curvas IPR para la capa 23B.
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Figura 98: Curvas IPR para la capa 24.

En el caso de la estimulacién matricial, el objetivo principal es
recuperar la permeabilidad inicial del reservorio, que se fue perdiendo con
el tiempo debido a la produccién, la invasién de sélidos o dafios generados
durante la perforacién y completacién del pozo. Para representar este
efecto en las curvas IPR, se asumié un skin igual a 0, lo que refleja una
condicién cercana a la del reservorio "virgen", sin dafo alrededor del pozo.

Por otro lado, para simular el efecto de una fractura hidraulica, se
considerd un importante aumento en la permeabilidad. Si bien desde el
punto de vista técnico una fractura no incrementa realmente la
permeabilidad de la roca, sino que genera un canal altamente permeable
gque mejora la comunicacién entre el pozo y el reservorio, en el modelo se
representd este efecto como un incremento aproximado de cinco veces en
la permeabilidad efectiva. Esta simplificacién permite reflejar de manera
practica la mejora en la productividad que puede aportar una fractura.

Con los nuevos caudales estimados (presién de produccion de 20
kg/cm?) para cada capa, segun el tratamiento aplicado, se volvié a construir
la curva IPR del pozo tipo del yacimiento. Esta nueva curva permite evaluar
cdmo cambiaria el comportamiento productivo si se llevan a cabo las
intervenciones propuestas.

A partir de ella se obtuvo un nuevo caudal inicial, asi como una nueva
estimacién de la vida util y del EUR del pozo bajo estas condiciones
mejoradas, lo cual se presenta a continuacion junto con la grafica
correspondiente.
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Figura 98: Curvas IPR, pozos tipo tedricos.

Hay que tener en cuenta que las curvas IPR construidas representan
el comportamiento de un pozo tipo que produce simultdaneamente de las
cuatro capas analizadas en este estudio. En la practica, no todos los pozos
del area presentan esta condicién, por lo que estos resultados deben
interpretarse como valores tedricos maximos o limites de produccién luego
de los tratamientos propuestos.

Aun asi, las curvas permiten estimar de manera comparativa el
impacto potencial de las intervenciones sugeridas (estimulacién matricial o
fractura) sobre el caudal de cada pozo. En la figura siguiente se presentan
los caudales estimados por pozo en funcién del tratamiento aplicado.

Sigla TipodePozo  C22[bbl/d] C23A [bbl/d] C23B [bbl/d]  C24 [bbl/d] C25 [bbl/d] Caudal Estimado [bbl/d]
YPF.Ch.MMO-11 Productor 159,088 187,297 346,385
YPF.Ch.MMO-14 Productor 159,088 49,441 208,529
YPF.Ch.MMO-15 Productor 44,632 187,297 49,441 281,371
YPF.Ch.MMO-21 Productor 49,441 49,441
YPF.Ch.MMO-22 Productor 83,602 49,441 133,043
YPF.Ch.MMO-23 Productor 159,088 44,632 187,297 391,018
YPF.Ch.MMO-24 Productor 159,088 44,632 187,297 391,018
YPF.Ch.MMO-28 Productor 44,632 187,297 231,930
YPF.Ch.MMO-29 Productor 44,632 83,602 128,235
YPF.Ch.MMO-31 Productor 44,632 83,602 49,441 177,676
YPF.Ch.MMO-32 Inyector - - - - - -
YPF.Ch.MMO-33 Productor 159,088 44,632 83,602 287,323
YPF.Ch.MMO-34 Productor 159,088 187,297 49,441 395,826
YPF.Ch.MMO-35 Inyector - - - - - -
YPF.Ch.MMO-38 Productor 44,632 83,602 49,441 177,676
YPF.Ch.MMO-42 Abandonado - - - -
YPF.Ch.MMO-54 Abandonado
YPF.Ch.MMO-55 Abandonado - -

YPF.Ch.MMO-a19 Inyector - -
YPF.Ch.MMO-a8 Inyector - -

Figura 99: Aportes por capa y caudales por pozo.
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En esta instancia, se definié un nuevo pozo tipo a partir de los
caudales diarios obtenidos luego de aplicar las estimulaciones propuestas. A
diferencia del analisis previo (donde se emplearon los caudales actuales
para caracterizar el comportamiento base del yacimiento) aqui se promedia
Unicamente la produccién asociada al escenario post-estimulacién.

Caudal Promedio/pozo [bbl/d] 246,113
Caudal Promedio/pozo [m3/d] 39,13

Figura 100: Caudal promedio por pozo luego de las estimulaciones..

El nuevo caudal inicial obtenido para el escenario post-estimulaciéon
alcanza aproximadamente 40 m3/d, lo que representa un incremento
significativo respecto del caudal inicial previo, que era del orden de 28 m3/d.
Con este valor actualizado se construyd la correspondiente curva de
declinacidn, utilizando los mismos parametros aplicados en el andlisis base,
incluido un caudal de abandono de 10 m3/d.
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Figura 101: Curva de declinacién y acumulada post-estimulacion.

A partir de esta declinacion revisada se determiné la vida util del pozo
bajo las condiciones mejoradas y se estimé la EUR proyectada a 10 afos.
Estos resultados fueron luego comparados con el comportamiento del pozo
tipo original, lo que permite cuantificar de manera directa el impacto
productivo atribuible a las estimulaciones propuestas.
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Condiciones Iniciales Condiciones post-estimulaciones
Qi inicial [m3/d] 28 40
Vida util [Meses] 31 45
EUR [m3] 14096 25200
EUR (10 afos) [m3]-| 25000 35300

Figura 102: Cuadro comparativo, condiciones iniciales vs condiciones post-estimulacion.

Si bien las reparaciones propuestas y los tratamientos posteriores
(como acidificaciones y fracturas) muestran un aumento importante en los
caudales estimados, los valores obtenidos siguen siendo relativamente
bajos para el yacimiento. Esto indica que las mejoras ayudan, pero no son
suficientes por si solas para lograr un salto productivo significativo en el
sector. Aun asi, estos resultados sirven como referencia para entender el
potencial actual del yacimiento antes de avanzar hacia estrategias de
desarrollo mas amplias, como la recuperacion secundaria o la perforacion
de nuevos pozos.

6. PROYECTO DE RECUPERACION SECUNDARIA

La recuperacién secundaria es una etapa del desarrollo del
yacimiento que busca incrementar la produccion de petréleo una vez que el
mecanismo natural de empuje (en nuestro caso, gas disuelto) deja de ser
suficiente para sostener caudales econdmicamente viables. El objetivo
principal es mantener la presiéon del reservorio y desplazar el petréleo
remanente hacia los pozos productores.

Aplicar un esquema de inyeccion permite extender la vida productiva
del campo, mejorar el factor de recobro primario y estabilizar la declinacién
natural del yacimiento. Para que esto sea efectivo, es necesario revisar la
experiencia previa del area, analizar la capacidad de los pozos existentes y
evaluar el volumen poral disponible en cada malla de inyeccién.

6.1-Revision del proyecto piloto de Recuperacion Secundaria

El proyecto piloto de recuperacién secundaria realizado en el
yacimiento abarcé las mismas capas que se analizaron en este trabajo (22,
23A, 23B, 24 y 26), por lo que constituye un antecedente directo y
sumamente Util para el disefio de un nuevo esquema de inyeccion.
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En el afio 1992 se llevd adelante un piloto de inyeccién de agua en el
Sector Centro-Sur, operando durante un periodo aproximado de cinco afos.
Los pozos involucrados fueron:

Inyectores | Productores
MMO-24
MMO-33
MMO-a8 MMO38
MMO-53
MMO-54
MMO-31
MMO-a19 MMO-50
MMO-29
MMO-30
MMO32 MMO-34
MMO-23

Figura 103: Cuadro con pozos inyectores y sus respectivos pozos productores.

Las principales conclusiones del piloto fueron:

e Periodo de llenado insuficiente, lo que afecté la eficiencia del
desplazamiento.

e Las capas mostraron buena continuidad lateral y conectividad
hidraulica, confirmando la factibilidad del método.

e Caudales de inyeccion insuficientes y pocos inyectores para el
volumen total de las capas.

e Inyeccién realizada en reservorios muy depletados, reduciendo la
respuesta del sistema.

e Se utilizé agua sin tratar, lo que pudo haber reducido la inyectividad y
afectado las permeabilidades cercanas al pozo.

6.1.1-Calidad del agua de inyecciéon

La calidad del agua de inyeccién es uno de los factores mas
importantes en un proyecto de recuperacién secundaria, porque garantiza
el buen funcionamiento del sistema y evita problemas como taponamientos,
corrosién, incompatibilidad de aguas o hinchamiento de arcillas.
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Al analizar el proyecto piloto de inyeccién realizado anteriormente, se
observa que la inyectividad fue disminuyendo con el tiempo. Esta caida
puede deberse al taponamiento de los punzados en los pozos inyectores
(por altos valores de ppm de aceite o presencia de bacterias), al elevado
contenido de sélidos en suspensiéon o a problemas de compatibilidad entre
el agua de formacién y el agua inyectada.

A partir de estos resultados, se concluye que no se aplicé un plan
adecuado de control y monitoreo del agua. Por esta razén, en la
reactivaciéon del piloto se dara especial importancia al control de calidad del
agua y al seguimiento permanente de sus parametros, con el objetivo de
evitar los problemas observados anteriormente.

A continuacidon se presenta el grafico del piloto previo, que permite
visualizar los inconvenientes mencionados.
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Figura 104: Inyectividad de los pozos en la prueba piloto.

Los parametros que deberdn controlarse en este proyecto son los
siguientes:

Parametro Valor 6ptimo | Valor aceptable | Valor critico
hidrocarburos [ppm] <5 5-10 >10
Oxigeno disuelto [ppm] <3 <3 >5
Hierro total [ppm] 0 <1 >5
BSR [UFC/ml] 0 100 >1000
SST [ppm] 0 <5 >10

Figura 105: Parametros a controlar.
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6.2-Continuidad del piloto de Recuperacion Secundaria

En el drea de estudio, los pozos inyectores utilizados en el proyecto
piloto previo se encuentran ubicados en el sector sur. Estos pozos se
mantienen dentro del sistema de inyeccién ya que fueron propuestos para
reacondicionamiento y cuentan con infraestructura existente, lo que
permite retomar la configuracién original del barrido sin requerir inversiones
adicionales significativas.

Para mejorar el desarrollo de la zona y lograr una distribucién mas
eficiente del flujo, en el capitulo de reacondicionamiento se propuso
convertir el pozo MMO-35 en inyector. Este pozo presenta una ubicacién
favorable, tanto por su posicion como por su relacién estructural con los
productores cercanos. En ambos casos, las capas objetivo para la inyeccién
se encuentran a una cota ligeramente inferior respecto de los mismos
intervalos en los pozos productores vecinos, condicién que resulta favorable
para los proyectos de secundaria, ya que favorece el desplazamiento
descendente-ascendente del frente de barrido y mejora la eficiencia del
desplazamiento del petréleo.

La incorporacién de este inyector en el sector norte permite
complementar el esquema original, equilibrar la inyeccién entre el norte y el
sur, y mejorar la eficiencia general.

A continuacion se presenta la disposicion final de los pozos

productores e inyectores considerados en el proyecto de recuperacion
secundaria.
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Figura 106: Distribucién de pozos inyectores y productores.

Las capas seleccionadas para el proceso de inundacién corresponden
a las definidas previamente en el proyecto: 22, 23A, 23B, 24 y 25. A
continuacion, se presenta un cuadro con los datos mas relevantes asociados
a estas unidades, el cual servirh como base para la planificacién del
esquema de inyeccion.

Capa Prof. Media [mbbp]| Esp. Util [m] | Porosidad | K abs [mD] OOIP [m3] Reservas [m3] Np [m3] Fr prim [%]

22 1409,45 2,79 0,23 50 1649421,82 247413,27 47631,57 19%
23A 1414,81 3,36 0,22 50 2375397,48 356309,62 124842,79 35%
23B 1423,96 1,81 0,2 50 1162781,98 174417,3 54681,51 31%

24 1433,36 3,96 0,21 50 2404732,1 360709,81 102990,61 29%

25 1448,96 49 0,19 50 2692166,4 403824,96 59954,97 15%

Figura 107: Datos base por capa para el proyecto de secundaria.

6.2.1-Esquemas de Inyeccion

Para definir los esquemas de inyeccién y el mallado, se considerd la
conectividad hidraulica entre los pozos inyectores y productores en cada
una de las capas, utilizando como base los mapas paleogeograficos del
modelado estatico. Para el calculo de los volimenes de roca se empled el
espesor util y un d&rea estimada a partir de los mapas previos,
complementada con la estimaciéon generada por el software Surfer a partir
de la malla aplicada sobre dichos mapas. Con la porosidad por capa,
obtenida del modelado estatico, se calculdé el volumen poral
correspondiente.
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Figura 108: Esquema de inyeccidn de la capa 22.
Inyectores | Productores| Esp.Util[m] | Area[m2] |Vol. Roca[m3]| Porosidad | Vol. Poral [m3]
MMO-14 2,79 35727 99678,33 0,23 22926,02
MMO-32 MMO-34 2,79 21807,78 60843,71 0,23 13994,05
MMO-23 2,79 20455,03 57069,53 0,23 13125,99
MMO-33 2,79 10776,34 30065,99 0,23 6915,18
MMO-35 MMO-34 2,79 23851,52 66545,74 0,23 15305,52
Figura 109: Volumenes porales por malla en la capa 22 .
Capa 23A
Inyectores | Productores| Esp.Util[m] | Area[m2] |Vol.Roca[m3]| Porosidad | Vol. Poral [m3]
MMO-24 3,36 20123,04 67613,41 0,22 14874,95
MMO-a8 MMO-33 3,36 17356,18 58316,76 0,22 12829,69
MMO-38 3,36 38645,1 129847,54 0,22 28566,46
MMO-31 3,36 6512,6 21882,34 0,22 4814,11
MMO-a19 MMO-29 3,36 14345,18 48199,80 0,22 10603,96
MMO-28 3,36 26059,13 87558,68 0,22 19262,91
MMO-32 MMO-23 3,36 28572,84 96004,74 0,22 21121,04
MMO-33 3,36 14263,81 47926,40 0,22 10543,81

Figura 110: Volumenes porales por malla en la capa 23B .
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Figura 111: Esquema de inyeccidn de la capa 22.
Capa 23B
Inyectores | Productores| Esp.Util[m] | Area[m2] |Vol. Roca[m3]| Porosidad | Vol. Poral [m3]
MMO-33 1,81 21073,33 38142,73 0,2 7628,55
MMO-a8
MMO-38 1,81 54754,59 99105,81 0,2 19821,16
MMO-34 1,81 28834,48 52190,41 0,2 10438,08
MMO-32
MMO-33 1,81 11640,25 21068,85 0,2 4213,77

Figura 112: Volumenes porales por malla en la capa 23B.
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Figura 113: Esquema de inyeccién de la capa 23B.
Capa 24
Inyectores | Productores| Esp.Util[m] | Area[m2] |Vol. Roca[m3]| Porosidad | Vol. Poral [m3]
MMO-a19 MMO-28 3,96 25792,39 102137,8644 0,21 21448,95152
MMO-31 3,96 9800,91 38811,6036 0,21 8150,436756
MMO-32 MMO-34 3,96 18120,23 71756,1108 0,21 15068,78327
MMO-23 3,96 29015,88 114902,8848 0,21 24129,60581
MMO-11 3,96 22962,24 90930,4704 0,21 19095,39878
MMO-35 MMO-15 3,96 43275,16 171369,6336 0,21 35987,62306
MMO-34 3,96 28025,77 110982,0492 0,21 23306,23033

Figura 114: Volumenes porales por malla en la capa 24 .
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Figura 115: Esquema de inyeccidn de la capa 24.
Capa 25
Inyectores | Productores| Esp.Util[m] | Area[m2] |Vol. Roca[m3]| Porosidad | Vol. Poral [m3]
MMO-15 4,9 48785,2 239047,48 0,19 45419,0212
MMO-35

MMO-34 4,9 30711,2 150484,88 0,19 28592,1272

Figura 116: Volumenes porales por malla en la capa 25.
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Figura 117: Esquema de inyeccidn de la capa 25.
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6.2.2-Eficiencia de desplazamiento

La eficiencia de desplazamiento es un parametro fundamental en la
evaluacion del comportamiento de un yacimiento, ya que permite estimar
gué proporcién del petréleo originalmente presente en los poros puede ser
desplazada por el agua durante el proceso de inyeccion. Este concepto se
basa en la relacién entre las saturaciones que alcanzan el fluido desplazado
y las restricciones impuestas por las saturaciones residuales, determinadas
por las propiedades petrofisicas del medio poroso.

En el modelo estadtico se estimaron las saturaciones de agua
presentes en cada capa. A partir de estos valores se calcularon las
saturaciones de petréleo y, utilizando las saturaciones residuales de
petréleo obtenidas del grafico de permeabilidades efectivas, se procedié al
calculo de las eficiencias de desplazamiento.

La eficiencia de desplazamiento se determind aplicando la siguiente
ecuacion:

A continuacién, se presenta el cuadro con los resultados obtenidos
para cada capa analizada:

Capa Soa Sor Ed
22 0,4 0,25 0,38
23A 0,5 0,25 0,50
23B 0,5 0,25 0,50
24 0,45 0,25 0,44
25 0,45 0,25 0,44

Figura 118: Eficiencias de desplazamiento por capa.

6.2.3-Eficiencia volumétrica

La eficiencia volumétrica es un parametro que expresa la proporciéon
del volumen total de roca que es efectivamente barrido por el fluido
inyectado. Para estimar la eficiencia volumétrica (E..) se aplicé el método
de Dykstra-Parsons. Este procedimiento requiere dos parametros
principales: la movilidad entre el agua y el petréleo, que indica qué tan
favorable es el desplazamiento, y el coeficiente de variacion de
permeabilidad, que refleja el grado de heterogeneidad del yacimiento. Con
estos valores es posible evaluar qué proporcion del volumen del reservorio
puede ser efectivamente barrido durante la inyeccion.
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Para el calculo de la movilidad se utilizé la siguiente ecuacién:

(K * 1,
(K, *H,)

Se calcularon las movilidades de cada capa y luego se obtuvo el
promedio para disponer de un valor representativo. Esto se debe a que la
eficiencia volumétrica no se evalla por capa individual, sino para el
conjunto de capas que participan simultdneamente durante el proceso de
inyeccion. Los resultados fueron los siguientes:

Capa Kro Krw Visc oil Visc w M
22 0,18 0,15 1,882 1 1,57
23A 0,38 0,08 1,877 1 0,40
23B 0,38 0,08 1,868 1 0,39
24 0,22 0,1 1,858 1 0,84
25 0,22 0,1 1,843 1 0,84
Promedio 0,81

Figura 119: Movilidad por capa y movilidad promedio.

Al considerar la viscosidad del agua como 1 cP, la movilidad promedio
calculada para las capas resulta en M=0,81. Este valor es menor que 1, lo
cual indica un desplazamiento favorable, ya que el agua no es
excesivamente moévil respecto al petréleo. En estas condiciones, el frente de
barrido tiende a ser mas estable y se reduce la formacién de “dedos” o
canalizaciones, mejorando la eficiencia areal y volumétrica del proceso de
inyeccién.

En el modelo inicial se asumid, por simplicidad, que todas las capas
tenian la misma permeabilidad (50 mD). Sin embargo, esta situacion no
representa lo que ocurre en un yacimiento real, donde siempre existe cierta
variacidon entre capas debido a cambios naturales en la roca. Como no
contamos con informacién detallada de permeabilidad para cada capa,
tampoco podemos afirmar que el sistema sea completamente homogéneo
ni extremadamente heterogéneo. Por esta razén, se adopta un valor
intermedio del indice de heterogeneidad de Dykstra-Parsons.

V=0.6

Elegir un valor intermedio permite representar un comportamiento
mdas realista del reservorio, manteniendo un equilibrio entre ambas
situaciones: no tan uniforme como en la simplificacién inicial, pero tampoco
tan variable como en escenarios altamente heterogéneos. Este valor
intermedio es una practica comun cuando no se dispone de datos por capa
y se busca una estimacién razonable de la eficiencia de barrido.
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Con el valor del indice de heterogeneidad y la movilidad promedio,
ingresamos al gréfico de Dykstra-Parsons (WOR = 1) para determinar la
eficiencia volumétrica.

« V=06
« M=0.81
WOR = 1
PO :
_ 0s. ]
E = -
<
g 0.6 ]
E & d
g 041 N : T !
S ERANRSNSNNE
_ 5 0| & R\\\{h \k\\\
) s S ROTE S ; [ 1E§§§§%§y

s 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
COVERAGE

Figura 120: Gréfico Dyktra-Parsons (WOR=1).

E ,=0.55

vol

6.2.4-Reservas asociadas

La estimacidn de reservas permite cuantificar el volumen de
hidrocarburos que puede ser producido bajo condiciones técnicas y
econdmicas determinadas. Para lograrlo, es necesario integrar informacién
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geoldgica, petrofisica e ingenieril, considerando las propiedades de la roca y
los fluidos, asi como la eficiencia con la que el yacimiento puede ser
drenado.

A continuacién, se presenta la expresién empleada para el célculo del
volumen de reserva asociado, integrando todos los parametros
mencionados:

NS:VOI. Poral*Ed*Evol*(SOG_S{J)/Boa

El volumen poral de cada capa corresponde a la suma del volumen
poral de todas las mallas que la conforman. Los demds parametros fueron
calculados y estimados en capitulos anteriores. En la tabla siguiente se
presentan estos valores para cada una de las capas analizadas.

Capa Vol. Poral [m3] Ed Evol Soa Sor Boa
22 72266,76 0,38 0,55 0,4 0,25 1,1
23A 122616,93 0,5 0,55 0,5 0,25 1,1
23B 42101,56 0,5 0,55 0,5 0,25 1,1
24 147187,03 0,44 0,55 0,45 0,25 1,1
25 74011,15 0,44 0,55 0,45 0,25 1,1

Figura 121: Pardmetros utilizados por capa para el calculo del Ns.

Las reservas asociadas a cada una de las capas se presentan en la
siguiente tabla, junto con el factor de recobro correspondiente para esta
etapa.

Capa Ns [m3] Reservas [m3]| Frsec [%] Fr Total [%]
22 2059,60 247413,27 0,8% 20,1%
23A 7663,56 356309,62 2,2% 37,2%
23B 2631,35 174417,3 1,5% 32,9%
24 6476,23 360709,81 1,8% 30,3%
25 3256,49 403824,96 0,8% 15,7%

Figura 122: Reservas asociadas y Factor de recobro total por capa.

En esta etapa, la recuperacién total de reservas alcanza los 22.087
m3, lo que representa un incremento del 1.5 % en el factor de recobro total
del area en estudio.

6.2.5-Determinacion de presion de inyeccion y caudales

Presion de inyeccion
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En el andlisis de la prueba piloto realizada previamente, se observd
que la presiéon de inyeccion empleada pudo haber sido inferior a la
requerida para lograr una respuesta adecuada del yacimiento. Dado que se
trata de un reservorio depletado, la presién de poro actual es
significativamente menor que la original, lo que reduce la eficiencia del
desplazamiento hidraulico y dificulta la propagacion del frente de inyeccién.
En estas condiciones, el sistema suele presentar una menor capacidad de
absorber agua, generando una respuesta limitada en términos de presién y
caudal.

A partir de esta evaluacidon, se propone aumentar la presidon de
inyeccién para optimizar la eficiencia del proceso. La recomendacién es
operar en un rango de 90-100 kg/cm?, por encima de los aproximadamente
80 kg/cm? utilizados en la prueba piloto. Este incremento permitiria superar
parte de las restricciones generadas por la deplecién, mejorar la movilidad
de fluidos y favorecer una mayor transmisién de presiéon dentro del
reservorio, lo cual podria traducirse en una mejor conectividad hidraulica y
un mayor volumen inyectado.

kg

P,,=100|—= |=1422|psi
cm

Este incremento de aproximadamente 20 kg/cm? respecto a la prueba
piloto no representa un riesgo significativo de fractura, siempre que se
controle adecuadamente la operacién para evitar superar la presidon de
fractura de la formacidn, la cual en estas zonas suele ubicarse alrededor de
los 150 kg/cm? en adelante.

Determinacion de caudales

Para determinar los caudales a inyectar en cada capa se utilizé un
valor estandar de velocidad de barrido (sweep rate) Vb = 0,25, que indica el
porcentaje del volumen poral total que se inyecta por afno. Con este valor se
calculé el caudal a inyectar por pozo y por capa.

Inyector Capa 22 Capa 23A Capa 23B Capa 24 Capa25 [Qiny[m3/d]
MMO-32 39,01 21,69 10,04 26,85 - 97,59
MMO-al19 - 23,75 - 20,27 - 44,03
MMO-a8 - 38,54 18,80 - - 57,34
MMO-35 10,48 - - 53,69 50,69 114,87

Figura 123: Caudales a inyectar por pozo y por capa.

Luego, sumando los caudales de todos los pozos, se obtuvo el caudal
total de inyeccion del proyecto.
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3
Qinytotal = 313:82 ﬂ

6.3-Prondsticos del proyecto

A partir de los parametros calculados y estimados en el capitulo
anterior, estamos en condiciones de elaborar un prondstico del proyecto.
Este prondstico permitird estimar el tiempo de llenado, es decir, el periodo
necesario para que los pozos comiencen a producir petréleo tras el inicio de
la inyeccién de agua, asi como la produccion proyectada a lo largo del
desarrollo del yacimiento. Ademas, estos analisis son fundamentales para
evaluar la eficiencia del barrido de agua en las diferentes capas del
reservorio, planificar la operacién de los pozos y anticipar la respuesta del
yacimiento ante la estrategia de recuperacidon secundaria implementada.

6.3.1-Fill up y tiempo de llenado

Al iniciar la inyeccidn de agua en un reservorio, primero se debe
desplazar el gas que ocupa los poros de la roca. El volumen de agua
necesario para “llenar” el reservorio se llama volumen de fill up. Este
parametro es (til para saber cuanta agua hay que inyectar antes de que los
pozos productores comiencen a mostrar respuesta.

El volumen de llenado se calcula multiplicando el volumen poral
contactable (VPC) por la saturacién de gas actual (Sga) existente en el
reservorio.

El tiempo de llenado se obtiene dividiendo el volumen de llenado
entre el caudal de inyeccién. Este tiempo indica aproximadamente cuando
empezara a producirse petréleo en los pozos y es importante para construir
la curva caracteristica del yacimiento, ya que durante los primeros meses
Unicamente hay inyeccién de agua y aun no hay produccion secundaria de
petréleo.

t _ 1 C* Sga _ Vllenado
llenado — -
Qiny Qiny

Para este proyecto se consideré un valor estimativo de Sga = 0,075,
obtenido como promedio de las capas. Aunque en las etapas anteriores no
se tuvo en cuenta el gas debido a la depletacidn del reservorio, se reconoce
gue existe una pequefa porcidn de gas en los poros y que debe ser
desplazado inicialmente para que comience la produccién por secundaria.
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El tiempo de llenado se obtiene dividiendo el volumen de llenado
entre el caudal de inyeccién asignado al proyecto:

e Vol. Llenado = 34364 [m?]
e Qi = 313,82 [m?/d]

34364 [m’]

R =109,5] dias]
313,82/m*/d]

llenado—

Esto significa que aproximadamente en 110 dias (alrededor de tres
meses y medio) después de iniciar la inyeccién, los pozos comenzaran a
mostrar respuesta. Este tiempo es razonable y consistente con proyectos en
yacimientos maduros o parcialmente vacios, donde el volumen de fill up
representa solo una fraccién del volumen poral total y el barrido inicial de
gas se desplaza rapidamente.

6.3.2-Prondsticos de produccion

Realizando el mismo andlisis efectuado en Ila etapa de
reacondicionamiento, y considerando que no todos los pozos son
contactados por los inyectores ni producen desde todas las capas, se
elaboré un pronéstico de produccién por pozo. Los resultados obtenidos se
presentan en la siguiente tabla.

po de Pozo bbl/d A |bbl/d B |bbl/d 4 |bbl/d bbl/d auda ado |bbl/d

YPF.Ch.MMO-11 Productor 159,088 224,757 383,845

YPF.Ch.MMO-14 Productor 190,906 49,441 240,347
YPF.Ch.MMO-15 Productor 44,632 224,757 59,329 328,718
YPF.Ch.MMO-21 Productor 49,441 49,441
YPF.Ch.MMO-22 Productor 83,602 49,441 133,043
YPF.Ch.MMO-23 Productor 190,906 53,559 224,757 469,221
YPF.Ch.MMO-24 Productor 159,088 53,559 187,297 399,944
YPF.Ch.MMO-28 Productor 53,559 224,757 278,316
YPF.Ch.MMO-29 Productor 53,559 83,602 137,161
YPF.Ch.MMO-31 Productor 49,441 197,314
YPF.Ch.MMO-32 Inyector - - - -
YPF.Ch.MMO-33 Productor 190,906 360,176
YPF.Ch.MMO-34 Productor 59,329 516,558
YPF.Ch.MMO-35 Inyector - - - - -
YPF.Ch.MMO-38 Productor 53,559 100,323 49,441 203,323
YPF.Ch.MMO-42 Abandonado - - -
YPF.Ch.MMO-54 Abandonado
YPF.Ch.MMO-55 Abandonado
YPF.Ch.MMO0-a19 Inyector
YPF.Ch.MMO-a8 Inyector - - - - - -
Alcanzado por 1 inyector Caudal Promedio/pozo [bbl/d] 284,416
Alcazado por mas de 1 inyector Caudal Promedio/pozo [m3/d] 45,22

Figura 124: Aportes por capa y caudales por pozo en la etapa de secundaria.

El caudal promedio estimado por pozo para la etapa de recuperacién
secundaria resulta similar al obtenido durante el reacondicionamiento,
considerando siempre los caudales iniciales empleados para caracterizar el
yacimiento. En esta etapa, el caudal promedio proyectado es de 45 m3/d.
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Teniendo en cuenta que, durante la etapa de produccién por
recuperaciéon secundaria, la declinacién suele ser mdas suave en
comparacién con la produccidon sin inyeccién, se definieron nuevos
parametros para elaborar la curva de declinaciéon correspondiente para el
pozo tipo. Asimismo, al igual que en las etapas posteriores, se construyé
también la curva de produccién acumulada. Los pardmetros de declinaciéon
adoptados para este escenario fueron los siguientes:

D hip = 0,07 [1/mes] n= 0,35
Dexp = 0,017 [1/mes]
Figura 125: Parametros de declinacion para la etapa de secundaria.
Pozo Tipo - Secundaria
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Figura 126: Curva de declinacién y acumulada para el pozo tipo en la etapa de secundaria.

Los resultados obtenidos permitieron comparar esta etapa con las
etapas previamente analizadas.

Condiciones Iniciales Condiciones post-estimulaciones | Condiciones Secundaria
Qinicial [m3/d] 28 40 45
Vida util [Meses] 31 45 68
EUR [m3] 14096 25200 38910
EUR (10 afos) [m3] 25000 35300 49270

Figura 127: Comparacion de cada una de las etapas.

7. PROYECTO INTREGAL MATA MAGALLANES OESTE

Cada una de las etapas anteriores (reacondicionamiento y proyecto
de inyeccidon de agua) fue evaluada considerando las condiciones iniciales
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del yacimiento. En este proyecto integrado, el objetivo es ejecutar cada fase
a medida que la produccién declina hasta el caudal de abandono
previamente definido, estimado en 10 m3/d.

Tomando en cuenta esta premisa, se elaboré una curva de
declinacién global para todo el proyecto, integrando las tres etapas. Para las
etapas posteriores, los caudales iniciales fueron recalculados en funcién de
la relacién existente con el caudal inicial del yacimiento, asegurando una
transicidon coherente entre cada etapa del proyecto.

Declinacion Pozo Tipo
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400

Caudal [m3/mes]

300

200

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Secundaria

Reacondicionamiento

Figura 128: Curva de declinacién del proyecto integrado.

La linea punteada de color verde indica el caudal de abandono
estimado, expresado en unidades de barriles por mes.

A partir de la curva de declinacién se observa que el primer caudal de
abandono se alcanza a los 31 meses (aproximadamente 2 afios y 7 meses),
tal como se determiné en la primera etapa. Posteriormente, se ejecutaria la
segunda etapa del proyecto, correspondiente al reacondicionamiento y
estimulacién de los pozos, extendiendo la vida util hasta los 65 meses
(aproximadamente 5 afos y 5 meses).

A partir del mes 62 (5 afios y 2 meses), comenzaria la etapa de
recuperacion secundaria, considerando un tiempo de llenado de 3 meses
para que el yacimiento responda a la inyeccién, tal como se obtuvo en el
capitulo anterior. Con esta estrategia integrada, el pozo tipo vuelve a
alcanzar su caudal de abandono a los 103 meses (8 afos y 7 meses) desde
el inicio del proyecto, mostrando como la combinacion secuencial de etapas
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permite prolongar la produccién y maximizar la recuperacién final de
hidrocarburos.

7.1-Acumulada total del proyecto
En la figura siguiente se muestra la curva de produccién acumulada

del pozo tipo en funcion del tiempo, donde se puede observar el alcance y
efecto del proyecto integrado propuesto.

Acumulada Pozo Tipo
70000

60000
50000
40000

30000

Acumulada [m3]

20000

10000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [Meses]

Figura 129: Curva de produccién acumulada del proyecto integrado.

A partir de esta curva, se estimé la produccién total recuperable por
pozo bajo el esquema integrado. La produccién acumulada se calculé hasta
el momento en que se alcanza el caudal de abandono y luego se extendid
hasta un horizonte operacional de 10 afos, que corresponde a la duracién
proyectada del desarrollo.

El EUR calculado hasta el momento en que el pozo alcanza el caudal
de abandono (10 m3/d) es de:

EUR=47109,06|m’]
Como se comentd anteriormente, este valor se alcanza

aproximadamente a los 8 afios y medio desde el inicio del proyecto, lo que
representa la vida util del pozo bajo las condiciones actuales. Asimismo,
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proyectando la produccién hasta los 10 afos (horizonte estimado de
duracién del proyecto) el EUR acumulado es:

EUR (10 afios)=51360,15|m’]

En sintesis, la integracién de las tres etapas operativas (produccion
primaria, reacondicionamiento y recuperacién secundaria) permite extender
significativamente la vida util del pozo tipo, pasando de un limite inicial de
31 meses a mas de 100 meses de produccion efectiva. La secuencia de
intervenciones no solo incrementa la productividad, sino que también
mejora la eficiencia de drenaje del yacimiento, reflejdndose en un aumento
del EUR desde 47.109 m3 (valor asociado al caudal de abandono) hasta
51.360 m3 cuando se considera el horizonte de operacién de 10 ahos.

Esta produccién acumulada corresponde al pozo tipo del area. Al
considerar ademas los restantes pozos incluidos en el drea de estudio, es
posible extrapolar este comportamiento y estimar la produccién acumulada
total que podria alcanzarse con el desarrollo completo del proyecto.

Teniendo en cuenta la produccion acumulada estimada hasta el
caudal de abandono para 10 pozos en la zona (si bien son 13 los pozos
productores considerados en el area, se opté por utilizar un nUmero menor
con el fin de adoptar un criterio conservador) se obtiene que la produccién
acumulada total esperada para el proyecto es de:

EUR Total = 471090,6 |m’]

Este analisis demuestra que la estrategia integrada propone un
desarrollo técnicamente sustentable, maximizando la recuperacién final y
proporcionando una base sélida para futuras evaluaciones econdmicas y de
planificaciéon del campo.

7.2-Caudales estimados a lo largo del tiempo

Con el objetivo de evaluar el desempeno futuro del yacimiento bajo el
proyecto integrado propuesto, que incluye la declinacién natural, las etapas
de reacondicionamiento y la posterior recuperacién secundaria mediante
inyeccién de agua, se realizé una proyeccién de los caudales de petréleo,
agua y caudal bruto para un horizonte de 15 afos. Esta proyecciéon permite
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visualizar de manera integrada el efecto de cada etapa sobre la produccién
total del area, identificando repuntes, tendencias y cambios en la relacién
agua-petréleo a lo largo del tiempo.

A continuacidn, se presenta la figura con la evolucién estimada de los
caudales durante todo el proyecto.

Produccion Estimada del Yacimiento MMO
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CAudal [m3/mes]
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2026 2028 2030 2032 2034 20
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Figura 130: Proyeccidn de caudales de produccién del Yacimiento MMO (2026-2041).

La linea punteada en color negro incluida en la gréafica indica los
momentos en los que se inician las distintas etapas operativas del proyecto
(estimulaciéon y recuperacién secundaria). Esta referencia permite visualizar
con claridad la influencia temporal de cada intervencién sobre la evolucién
de los caudales de petrdleo, agua y caudal bruto.

Ademds de las marcas que indican el inicio de cada etapa del
proyecto, la grafica también incluye una linea punteada adicional que
representa el horizonte temporal originalmente establecido para la
finalizacién del proyecto (10 afios). Si bien este plazo se adopté como
referencia inicial, su presencia en la figura permite evaluar la posibilidad de
extender el horizonte operativo en funcién del comportamiento proyectado
de los caudales y del potencial productivo remanente del yacimiento.

La curva de petroleo (Oil) muestra un fuerte declino inicial,
caracteristico de un yacimiento maduro, seguido de repuntes asociados a
las intervenciones planificadas. El incremento observado alrededor del afno
2028 corresponde a la etapa de reacondicionamiento y estimulacién,
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mientras que el aumento cercano a 2031 se relaciona con el inicio del
proyecto de inyecciéon de agua. Tras estos repuntes, la tendencia vuelve a
declinar de forma progresiva.

La curva de agua producida presenta un aumento gradual a lo largo
del tiempo, lo cual es consistente con un incremento del corte de agua
propio de la maduracidon del yacimiento y del avance del frente de
inyeccién. Este crecimiento se acelera levemente después del inicio de la
recuperaciéon secundaria, indicando una mayor contribucién del agua
inyectada al sistema.

En cuanto al fluido bruto, su comportamiento refleja la suma de las
dos curvas anteriores, presentando picos asociados a las intervenciones y
una tendencia general moderadamente decreciente en el largo plazo. Las
variaciones temporales evidencian tanto la respuesta del yacimiento frente
a las actividades de reacondicionamiento como la evolucién natural del
sistema bajo inyeccion.

Este analisis permite comprender de forma integrada la dindmica
productiva proyectada para el area y sirve como base para estimar los
volimenes recuperables y evaluar la viabilidad econdmica del proyecto.

7.3-Fuentes de agua para la etapa de inyeccion

En el capitulo correspondiente al proyecto de recuperaciéon
secundaria se estimé el caudal necesario para la inyeccién de agua, cuyo
valor resulté ser 313,82 m3/d. Como esta etapa se pondra en marcha
aproximadamente a mediados del quinto afo del proyecto, en ese momento
el yacimiento producira cerca de 15 m3/d por pozo, lo que equivale a una
produccién total de 150 m3/d para los diez pozos considerados en el area de
estudio.

Dado que la relaciéon agua-petréleo esperada para ese momento es
WOR = 1, se estima que el caudal de agua producida sera también del
orden de 150 m3/d. Este volumen puede aprovecharse directamente para
abastecer parte del sistema de inyeccion.

Sin embargo, esta cantidad cubre menos de la mitad del caudal
requerido, por lo que se necesitaran 163,82 m3/d adicionales. Para suplir
este déficit, se propone reactivar pozos que no estaban contemplados en el
disefo inicial del proyecto. Los pozos seleccionados son:

e MMO-25
e MMO-26
e MMO-43
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A partir de los ensayos y perfiles, se sabe que estos pozos han
interceptado capas acuiferas y pueden aportar el volumen necesario para
completar el caudal de inyeccién requerido. Los caudales estimados para
cada pozo se detallan a continuacién en la tabla correspondiente.

Pozo Estado Profundidad| Prondstico |Caudal [m3/d]
1471,6/73,6 Agua 9.4
. 1612,3/13,8 | Agua +RP 10,23
MMO-25 | Suspendido 1664765 Agua 582
1688/90 Agua 12,03
MMO-26 | Suspendido 1690797 Agua 13,66
1713/15 Agua 11,63
1280,1/81,1 | Agua +RP 15
1307,8/09,1 Agua 13
1345/48 Agua + RP 15,9
1394,5/02 Agua 16
1414/16 Agua 12
1460,5/62 Agua 11,8
MMO-43 |Abandonado 1498/04 Agua + RP 17,5
1534,5/36 Agua + RP 12
1601/03 Agua + RP 12
1618/19,5 | Agua + RP 19
1637,4/39,4 Agua 20
1650,8/52,8 Agua 11
1696,9/98,4 Agua 9,5
1730/31,5 Agua + RP 13,6
Total [m3/d] 265,07

Figura 131: Prondsticos de caudales para cada uno de los pozos.

Estos pozos podrian ponerse en funcionamiento alrededor del quinto
afo del proyecto, coincidiendo con el momento en que comienza la etapa
de recuperacién secundaria. El costo de reacondicionamiento y puesta en
marcha debera ser incluido posteriormente en el analisis econémico.

Durante la etapa inicial de inyeccién, previa a la irrupcién del frente
de agua en los productores, se requerira el aporte total de los pozos de
agua para cubrir el caudal objetivo. Una vez que el frente de agua comience
a llegar a los pozos productores del proyecto, la demanda de agua
suplementaria disminuira progresivamente, ya que aumentara el volumen
de agua producido por los mismos.
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7.4-Instalaciones de superficie

Dado que el proyecto contempla la reactivaciéon de pozos y la puesta
en marcha de un proyecto de recuperacién secundaria por inyeccién de
agua, es fundamental evaluar si las instalaciones de superficie actuales son
capaces de manejar los nuevos caudales de produccién y tratamiento,
estimados en aproximadamente 500 m3/d de fluido bruto méaximo para el
area.

Las instalaciones disponibles estan compuestas por:

e 1 Manifold de 26 bocas.

e 2 Calentadores de fuego directo (1.150.000 Cal).

e 1 Calentador de fuego indirecto (350.000 Cal).

e 1 Tanque cortador de 500 m3.

e 1 Tanque de purga de 1.000 m3.

e 3 tanques de almacenamiento y despacho (160 m3 cada uno).
e 2 tanques de control (40 m3 cada uno).

e 2 separadores generales.

e 1 separador de control.

e 1 bomba de transferencia.

e 1 bomba de inyecciéon de agua de purga (Kobe, motor a gas).
e 1 grupo electrégeno de 65 kVA.

e 2 piletas APl de 15 x 10 m.

e 1 pileta APIde 6 x 4 m.

e Sistema de iluminacién general.

Si bien las instalaciones existentes fueron disefiadas originalmente
para este yacimiento, es importante remarcar que son equipos antiguos, lo
cual puede limitar su rendimiento real mas alla de lo que indican sus
capacidades nominales. A esto se suma que en el drea existen dos bombas
adicionales de caracteristicas similares a la bomba de inyeccién actual,
aunqgue hoy se encuentran en desuso.

Por esta razén, antes de iniciar el proyecto es indispensable realizar
inspecciones internas en tanques, equipos de calefaccidn, lineas y sistemas
de separacién para confirmar que continlan dentro de sus parametros de
diseno.

7.4.1-Capacidad del sistema de almacenamiento y tratamiento
Tanques de almacenamiento

El &rea cuenta con méas de 1.000 m3 de capacidad atil distribuida en
distintos tanques. Considerando un caudal maximo esperado de 500 m?3/d,
esto significa que las instalaciones pueden almacenar dos dias completos de
produccién sin problemas.
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Esto es adecuado para operaciones normales, maniobras operativas y
contingencias menores. Sin embargo, debido a la antiglUedad de los tanques
es recomendable:

e Verificar espesores, corrosiéon interna y estado de pinturas,
e Realizar limpieza interna para recuperar capacidad efectiva,

Separadores

Los separadores existentes fueron diseflados para manejar caudales
superiores a los actuales de un solo “train” de produccién. Es decir, la
produccién calculada coincide con la capacidad histdrica para la cual los
separadores fueron instalados, por lo que el sistema deberia responder
bien, siempre que se confirme:

e Que el nivel de agua libre no esté limitado por flotadores
deteriorados.

e Que no existan pérdidas de eficiencia de separacién por corrosion
interna o acumulacién de incrustaciones.

e Que los calefactores funcionen en condiciones para mantener el
crudo en un rango apropiado de viscosidad.

Calentadores

Los calentadores disponibles suman una capacidad térmica
significativa. El calentador principal tiene 1.150.000 Cal/h, suficiente para
acondicionar fluidos en rangos superiores a los esperados, ya que el
volumen bruto de 500 m3/d equivale a aproximadamente 20-25 m3/h, valor
manejable con la potencia instalada.

No obstante, debido a que estos equipos son antiguos, es critico:

e Revisar quemadores, serpentines y pérdidas térmicas.
e Asegurar que la combustion sea estable.
e Verificar que el sistema de seguridad funcione correctamente.

Sistema API y calidad del agua

El correcto funcionamiento del sistema API es indispensable, sobre
todo porque el agua producida serd reutilizada para inyeccién. Con WOR
cercano a 1 durante la etapa previa a la secundaria, se espera disponer de
150 m3/d de agua producida, que podran ser enviados para tratamiento y
posteriormente a inyeccién.

Para que esto sea viable sin riesgos de taponamientos, es necesario:
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e Verificar limpieza de piletas.

e Revisar pendientes de drenaje.

e Medir contenido de aceite en el agua (ppm oil).
e Controlar sélidos totales y bacterias.

Un mal desempeno del sistema APl comprometeria directamente la
inyectividad del proyecto.

Evaluacion del sistema de bombeo
El requerimiento de inyeccién para la recuperacién secundaria es de:

3

Qiny Total — 313!82

El agua disponible en superficie a partir de la producciéon del yacimiento
sera aproximadamente 150 m3/d. Esto implica que:

3
Queicie =313,82—150=163.82 m

Por lo tanto, serd necesario complementar el aporte con pozos de agua
dedicados, los cuales ya se han identificado (MMO-25, MMO-26 y MMO-43).

La bomba principal de inyeccién estd operativa, pero por la antigiedad
debe verificarse:

e Capacidad real de caudal y presién.
e Estado del pistén y empaquetaduras.
e Eficiencia mecanica y vibraciones.

Ademas, existen dos bombas adicionales en desuso, que podrian
reacondicionarse. Contar con una bomba de respaldo es fundamental en un
proyecto de inyeccién continua, ya que una detenciéon prolongada podria
disminuir la presion del barrido y afectar la continuidad del frente de
inyeccién. Por lo tanto, se recomienda reactivar al menos una de estas
bombas y dejar la otra como equipo de reserva.

Sistema eléctrico y alimentacion

El grupo electrégeno actual tiene capacidad suficiente para abastecer
las instalaciones en condiciones estdndar, pero podria quedar limitado si:

e Se reactiva equipamiento adicional.

e Se ponen en funcionamiento mas bombas.
e Aumenta la demanda térmica del sistema de calentamiento.
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Se recomienda un estudio eléctrico especifico para confirmar
disponibilidad y estabilidad, y eventualmente considerar la incorporacién de
un equipo auxiliar o la reconexion a red si fuera posible.

Conclusiones operativas

El andlisis de las instalaciones de superficie muestra que el
yacimiento cuenta con una infraestructura capaz de manejar los caudales
previstos para el proyecto integrado. La capacidad total de tanques permite
operar con holgura, los calentadores poseen suficiente potencia térmica
para acondicionar los volUumenes esperados y los separadores pueden
procesar los caudales brutos estimados siempre que reciban mantenimiento
adecuado.

No obstante, la antigiedad del sistema hace necesario un abordaje
preventivo: inspecciones internas, limpieza de equipos, recuperaciéon del
sistema APl y verificacion del estado real de las bombas son tareas
indispensables antes de poner en marcha la etapa de secundaria. Ademas,
dada la importancia de la inyeccidn continua, resulta fundamental
reacondicionar al menos una de las bombas en desuso para garantizar
redundancia operativa.

Con estas intervenciones, las instalaciones podran acompafar de
manera segura y eficiente las distintas etapas del proyecto, asegurando un
manejo adecuado de los fluidos y minimizando los riesgos asociados a la
operacion.

8. SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE

La actividad hidrocarburifera en Argentina se desarrolla bajo un
marco normativo que establece obligaciones especificas en materia de
seguridad, salud ocupacional y proteccién del medio ambiente. Tanto el
Estado Nacional como las provincias productoras regulan, supervisan y
controlan las condiciones en que se ejecutan las operaciones, con el fin de
garantizar practicas responsables y minimizar los riesgos inherentes a la
industria. Este conjunto de leyes, decretos y disposiciones conforma un
sistema integral orientado a resguardar la integridad de los trabajadores,
preservar los recursos naturales y asegurar un desarrollo sostenible de los
hidrocarburos en todo el territorio nacional.

8.1-Régimen legal de los hidrocarburos en Argentina

El régimen legal de los hidrocarburos en Argentina se estructura en
torno a una normativa que reconoce a estos recursos como bienes de
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dominio originario de las provincias, segun lo establecido a partir de la
reforma constitucional de 1994 y la Ley 26.197, conocida como “Ley Corta”.
Sobre esta base, se articulan competencias compartidas entre la Nacion y
las jurisdicciones provinciales para la exploracién, explotacién, transporte y
comercializaciéon de hidrocarburos. La Ley 17.319 continla siendo la norma
marco que regula la actividad, estableciendo los tipos de concesiones,
plazos, obligaciones de los operadores y condiciones de seguridad vy
proteccion ambiental. Complementariamente, distintos decretos vy
resoluciones técnicas actualizan los requisitos para asegurar el desarrollo
eficiente, seqguro y sostenible de los yacimientos, tanto convencionales
como no convencionales.

8.2-Legislacion Nacional

A nivel nacional, la actividad hidrocarburifera se encuentra
enmarcada por un conjunto de normas que regulan la seguridad operativa,
la salud de los trabajadores y la proteccidn ambiental. Entre ellas destacan
las leyes de Higiene y Seguridad, la Ley General del Ambiente vy
disposiciones especificas de la Secretaria de Energia que establecen
estandares minimos para las operaciones en yacimientos, transporte y
tratamiento de hidrocarburos.
Estas regulaciones conforman la base del ordenamiento juridico nacional
aplicable a la industria, dentro del cual se encuentran las principales normas
gue se detallan a continuacion:

e Ley Nacional N2 17319 de Hidrocarburos.
e Nueva Ley 27.007 de Hidrocarburos: Modificaciones a la ley 17.319.

e RESOLUCION 105/92 - (SE): Establece las Normas y Procedimientos
para proteger el medio ambiente durante la etapa de exploracién y
explotacién. Establece una serie de practicas destinadas a la
proteccion del ambiente: Obligacién de realizar estudios ambientales
previos y monitoreos de obras y tareas, tanto para las etapas de
exploracion como de explotacién. Normas relacionadas con el
levantamiento de campamentos, construccién de accesos y picadas,
utilizacién de explosivos, fuentes de energia no explosivas, etc.

e RESOLUCION 252/93 - (SE): Guias de recomendaciones para la
preparacion de estudios ambientales o planes de contingencia.

e RESOLUCION 340/93 - (SE): Obligacién de presentacién de un estado
de situacidon de ambientes naturales en areas en operacion.

e RESOLUCION 341/93 - (SE): Establece el cronograma de
reacondicionamiento de piletas y restauracién de suelos.
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RESOLUCION 342/93 - (SE): Establece la estructura que deberan tener
los planes de contingencia de La Resolucién 252/93.

RESOLUCION 5/96 - (SE): Establece las normas para el abandono de
Pozos de Hidrocarburos

DISPOSICION 76/97 - (SSC): Sobre tanques cisternas.
RESOLUCION 286/98- (SSC): Alcances de informes de auditorias.

RESOLUCION 25/04 - (SE): Normas para la presentacién de Estudios
ambientales correspondientes a los permisos de exploraciéon vy
concesiones de explotacién de hidrocarburos. Modifica y/o
complementa la Resolucion 252/93, la ley 17319 y la Resolucién
27/93 (aprobado por Res. 25/94).

RESOLUCION 24/04 - (SE): Compafilas operadoras de &reas de
exploracién y/o explotacion de hidrocarburos. Clasificacion de los
incidentes ambientales. Normas para la presentaciéon de informes de
incidentes ambientales. Modifica y/o complementa la Ley 17319 y la
Resoluciéon 342/93.

RESOLUCION 785/05 - (SE): Sobre Programa nacional de control de
pérdidas de tanques aéreos.

DECRETO 401/05 -(PEN): Modifica el Decreto 10877/60 reglamentario
de la Ley 13660, ampliando la aplicacién de la norma.

DECRETO 44/91 -(PEN): Reglamentar el transporte de hidrocarburos
por oleoductos, gasoductos, poliductos y/o cualquier otro servicio
presentado por medio de instalaciones permanentes y/o fijas.

DISPOSICION 123/06 (SSC): Aprueba las normas de proteccién
ambiental para los sistemas de transporte de hidrocarburos por
oleoductos, poliductos, terminales maritimas e instalaciones
complementarias.

Ley Nacional N° 24498 o Cddigo de Mineria.

Ley Nacional N° 26154 de regimenes promocionales de exploraciéon y
explotacién de hidrocarburos en las provincias que adhieran y en la
plataforma continental argentina.

Ley Nacional N° 26197 modificatoria de la 17319 o Ley Corta de
Hidrocarburos, deslindando el dominio provincial y de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires de los yacimientos submarinos en las
costas oceanica y del Rio de la Plata.
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Decreto PEN N° 1454/2007 Canon de Exploracion y de Explotacién.

Ley Nacional N° 26659: Que establece condiciones para Ila
exploracién y explotacion de hidrocarburos en la Plataforma
Continental Argentina.

Ley del Gas 24.076 y decretos reglamentarios: regula el transporte y
distribuciéon de gas natural.

LEY 25688 - LEY DE PRESUPUESTOS MINIMOS - AGUAS: sobre
presupuestos minimos ambientales para la preservacion de las aguas,
su aprovechamiento y uso racional. Utilizacién de las aguas. Cuenca
hidrica superficial y sobre comités de cuencas hidricas.

LEY 26639/2010 - REGIMEN DE PRESUPUESTOS MINIMOS PARA LA
PRESERVACION DE LOS GLACIARES Y DEL AMBIENTE PERIGLACIAL: e
establecen los presupuestos minimos para la preservacion de los
glaciares y el ambiente periglacial con el fin de preservarlos como
reservas estratégicas de recursos hidricos para el consumo humano,
para la agricultura y como proveedores.

LEY 25612 - LEY DE PRESUPUESTOS MINIMOS - RESIDUOS
INDUSTRIALES Y ACTIVIDADES DE SERVICIOS: Establece los
presupuestos minimos de proteccién ambiental sobre la gestién
integral de residuos de origen industrial y de actividades de servicio,
que sean generados en todo el territorio nacional y derivados de
procesos industriales o de actividades de servicios.

LEY 25670 - PCBS - PRESUPUESTOS PARA SU GESTION Y
ELIMINACION: establece los presupuestos minimos de proteccién
ambiental para la gestién de los PCBs, en todo el territorio de la
nacién, su registro, autoridad de aplicacién, responsabilidades,
infracciones y sanciones.

RESOLUCION 437/01-209/01-MTESSN - MINISTERIO DE TRABAJO
EMPLEO Y SEGURIDAD SOCIAL DE LA NACION: Produccion,
comercializacién, importacion PCBs - Prohibiciones.

RESOLUCION 369/91 - SECRETARIA DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SUSTENTABLE: Normas para el uso manipuleo y disposicién segura de
bifenilos policlorados y sus desechos.

RESOLUCION 897/92 - (SAyDS): Agrega nueva categoria Y48
referente a materiales y elementos contaminados.

RESOLUCION 413/93 - SECRETARIA RECURSOS NATURALES Y
AMBIENTE HUMANO: Registro de operadores, transportistas vy
generadores residuos peligrosos.
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RESOLUCION 1367/99 - SECRETARIA RECURSOS NATURALES Y
AMBIENTE HUMANO: Inscripcién-renovaciéon y registro de residuos
peligrosos.

RESOLUCION 185/99 - SECRETARIA DE RECURSOS NATURALES Y
DESARROLLO SUSTENTABLE: Operadores con equipos transportable.

RESOLUCION 1221/00 - SECRETARIA RECURSOS NATURALES Y
AMBIENTE HUMANO: Actividades que generan residuos peligrosos -
definiciones.

LEY 24051 - RESIDUOS PELIGROSOS: La generacién, manipulacién,
transporte, tratamiento y disposicién final de residuos peligrosos
guedaran sujetos a las disposiciones de la presente ley, cuando se
tratare de residuos generados o ubicados en lugares sometidos a
jurisdiccién nacional o, aungque ubicados en territorio de una provincia
estuvieren destinados al transporte fuera de ella, o cuando, a criterio
de la autoridad de aplicacién, dichos residuos pudieren afectar a las
personas o el ambiente mas alla de la frontera de la provincia en que
se hubiesen generado. Las disposiciones de la presente seran
también de aplicacién a aquellos residuos peligrosos que pudieren
constituirse en insumos para otros procesos industriales. Decreto
Reglamentario 831/93. Posee modificatorias complementarias.

RESOLUCION 413/93 - SECRETARIA RECURSOS NATURALES Y
AMBIENTE HUMANO: Registro de operadores, transportistas vy
generadores residuos peligrosos.

RESOLUCION 1367/99 - SECRETARIA RECURSOS NATURALES Y
AMBIENTE HUMANO: Inscripcidon-renovacidon registro residuos
peligrosos.

RESOLUCION 185/99 - SECRETARIA DE RECURSOS NATURLES
YDESARROLLO SUSTENTABLE: Operadores con equipos transportable.

RESOLUCION 1221/00 - SECRETARIA RECURSOS NATURALES Y
AMBIENTE HUMANO: Actividades que generan residuos peligrosos -
definiciones.

RESOLUCION 926/05 (SAyDS): Tasa ambiental anual.
RESOLUCION 737/01 (SDSyPA): Norma a la que se deberan ajustar los
generadores, operadores y transportistas de residuos peligrosos que

solicitan su inscripcion registral.

RESOLUCION 27/93 (SE): Creacién del registro de consultores en
control y evaluacién ambiental.
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LEY 19587 - HIGIENE Y SEGURIDAD LABORAL: Establece que las
condiciones de higiene y seguridad en el trabajo se ajustaran en todo
el territorio de la Republica Argentina a las normas de la presente ley
y de las reglamentaciones que en consecuencia se dicten (posee
modificatorias y complementarias). Decreto  Reglamentario
351/79.Regula las condiciones de higiene en los ambientes laborales,
las cuales contemplan entre otros, la contaminacién ambiental,
radiaciones, ruidos y vibraciones (posee modificatorias vy
complementarias).

DECRETO 249/07 - REGLAMENTO DE HIGIENE Y SEGURIDAD PARA LA
ACTIVIDAD MINERA: Establece que a partir del dictado del Decreto de
referencia no serdn de aplicacién para la actividad minera las
disposiciones del Decreto 351/79 y modificatorias, con excepcion de
las remisiones expresas que figuran en el ANEXO | del mencionado
Decreto 249/07. Establece reglamentos internos de "normas de
prevencion" e informarlos a la aseguradora de riesgos del trabajo,
para que ésta los apruebe. Adecuaran las condiciones de éste a lo
establecido en la Resolucion MTESS 295/03 o sus sustitutivas o
modificatorias, con las correspondientes correcciones por altitud
sobre el nivel del mar (altitud snm) y duracién de jornada diaria,
semanal, quincenal o segun periodo correspondiente.

RESOLUCION 523/95(MTSS): Modifica parcialmente el Decreto
351/79- Art. 58- y establece estdndares de calidad de agua potable.

LEY 24557 - LEY DE RIESGOS DEL TRABAJO: Establece el sistema
integral de prevencién de riesgos del trabajo y el régimen legal de las
Aseguradoras de Riesgos del Trabajo (ART). Establece: Objetivos y
ambito de aplicacién, prevencién de los riesgos del trabajo,
contingencias y situaciones cubiertas, prestaciones dinerarias y en
especie, determinacién y revisién de las incapacidades., etc.

RESOLUCION 743/03 SRT: Sobre Registro nacional de prevencién de
accidentes mayores. Actualizacién listado de sustancias quimicas.

LEY 13660: Regula la seguridad de Instalaciones de elaboracién,
transformacion de almacenamiento de combustibles. Se halla
reglamentada por el Decreto 10577/60 a los fines de prevenciéon del
fuego y su propagaciéon en instalaciones. Auditorias de seguridad en
instalaciones de almacenamiento: A efectos de auditar el
cumplimiento de tanto las normas emanadas de la ley 13660 y su
Decreto reglamentario 10877/60 para instalaciones de almacenaje,
como de las emanadas del Decreto 2407/83 para bocas de expendio,
la autoridad de aplicacidn dispuso la obligatoriedad de la contratacién
de servicios de auditoria externa. Resolucién 404/94 vy
complementarias Disposiciones DNC 1, 2, y 5/95, Disposicién 76/97 y
Disposicion SSC 14/98. En estas mismas normas se establecen
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algunas obligaciones de naturaleza ambiental, como ser la obligacién
de realizacion de estudios de estanqueidad de instalaciones de
sistemas de almacenaje subterrdaneo de hidrocarburos (SASH) y
cisternas de almacenaje, normas sobre deteccién y reparacién de
danos producidos por perdidas etc.

e LEY 20284 - PLAN DE PREVENCION DE SITUACIONES CRITICAS DE
CONTAMINACION ATMOSFERICAS: La misma declara sujetas a las
disposiciones de la presente ley y de sus anexos |, Il y lll, todas las
fuentes capaces de producir contaminacién atmosférica ubicadas en
jurisdicciéon federal y en la de las provincias que adhieran a la misma.

e LEY 25438: Aprueba el Protocolo de Kyoto de la convenciéon marco de
las Naciones Unidas sobre el cambio climatico.

e LEY 23724: Aprueba el Convenio de Viena para la protecciéon de la
capa de ozono.

e LEY 23778: Aprueba el Protocolo de Montreal (Canadd), relativo a las
sustancias que agotan la capa de ozono.

e LEY 24040: Establece las disposiciones a las que se ajustaran las
sustancias controladas incluidas en el anexo "a" del Protocolo de
Montreal relativo a las sustancias agotadoras de la capa de ozono.
Prohibe la radicacién en todo el territorio nacional de industrias
productoras de dichas sustancias.

e RESOLUCION 745/99 - SECRETARIA DE RECURSOS NATURALES Y
DESARROLLO SUSTENTABLE: Crea el Programa Ozono en el ambito de
la Subsecretaria de Ordenamiento Ambiental y establece funciones.

e LA RESOLUCION 296/03 - SECRETARIA DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SUSTENTABLE: Sobre compuestos quimicos relativos a capa de
ozono. Establece listado de sustancias.

A continuacion se detallan las modificaciones de la Ley 27.007 de
Hidrocarburos:

Reserva de dareas: Las provincias y el Estado Nacional no podran realizar
reservas de areas a favor de entidades o empresas publicas o con
participacion estatal. En el caso que ya las tengan reservadas, pueden
buscar socios pero tienen que comprometerse a invertir para participar en
el proyecto. De este modo desaparece el “acarreo”, es decir, la
participacion sin inversidn de las empresas provinciales en proyectos de
concesionarias privadas.

Periodo de exploracion: Se establecen plazos acotados para el periodo
exclusivo de exploraciéon: hasta 11 afios en convencionales (1ra. etapa, 2da.
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etapa y prérroga) y 13 en no convencionales. Después de un primer periodo
de 3 (convencionales) o 4 anos (no convencionales), el permisionario puede
decidir si sigue explorando el area o la devuelve al Estado. El otorgamiento
de la prérroga esta sujeto al cumplimiento del plan de inversiones. Se
incrementan los valores del canon durante el periodo de exploracién en
beneficio de las provincias.

Pliegos de licitacion: Se promueve la unificacién de los procedimientos de
licitacidon. Regira un pliego modelo para todo el pais que sera confeccionado
por la Secretaria de Energia y las provincias.

Concesion de la explotacion: Se diferencian y amplian los plazos de
concesién: 25 afos para convencionales, 30 para offshore y 35 afios para no
convencionales. En la ley anterior era de 25 afos y no se discriminan los
diferentes tipos de explotacion. La ley describe y da entidad en un apartado
especial al shale oil y al shale gas.

Prorrogas de la concesion: Las concesiones de explotacién podran
solicitar prérrogas por un plazo de 10 afos, similar a la ley anterior. No
figuran limites al pedido de prérrogas. Esto rige también para los que ya
tienen concesiones vigentes que pueden requerir subdividir las dreas en
exploraciéon en convencional y no convencional. Las empresas deberan
pagar un bono de prérroga a las provincias cuyo monto maximo sera igual a
multiplicar las reservas comprobadas remanentes por 2% del precio
promedio de los ultimos dos afios.

Regalias: El concesionario de explotacién pagard por mes una regalia del
12% sobre la produccién en boca de pozo. En cada prérroga, se suma una
regalia adicional del 3%, hasta un maximo de 18% para las siguientes
renovaciones. Este sera el tope maximo también para aquellas areas ya
concesionadas. Este porcentaje puede reducirse hasta 5%. Las alicuotas de
regalias seran el Unico mecanismo de ingreso sobre la produccién de
hidrocarburos que percibiran las provincias.

Beneficios para los proyectos: El Régimen de Promocién de Inversién
para la Explotacién (contemplado en el decreto 929/13) toma forma de ley y
amplia su alcance a inversiones superiores a los US$ 250 millones
(anteriormente el piso era de US$ 1.000 millones), después de tres afios de
iniciado el proyecto. Estos proyectos tienen libre disponibilidad de divisas en
la exportacion de hasta 20% de su produccibn para proyectos
convencionales y no convencionales y 60% en proyectos offshore que
superen los 90 metros. También rige un marco especial para permitir la
importacién de bienes de capital o insumos necesarios.

RSE: En el marco de este régimen, las concesionarias deberan aportar a las
provincias productoras 2,5% del monto inicial de inversién en concepto de
Responsabilidad Social Empresaria (RSE). La Comisién de Planificacién vy
Coordinacién Estratégica del Plan Nacional de Inversiones Hidrocarburiferas

126



Facultad de Ingenieria
Proyecto de Ingenieria en Petréleo
2025

debera determinar, ademds, fondos estatales para financiar obras de
infraestructura en las provincias.

Legislacion ambiental: Nacién y provincias se comprometen a establecer
una legislacion ambiental uniforme, sin mas definiciones al respecto.

8.3-Legislacion Provincial

Las provincias, como titulares originarias de los recursos naturales,
dictan normativas propias para supervisar y controlar las actividades
hidrocarburiferas dentro de su territorio. Estas disposiciones abarcan la
evaluacién de impacto ambiental, la gestién de residuos petroleros, los
requisitos de seguridad industrial y los procedimientos de fiscalizacién. Cada
jurisdicciéon cuenta con su propio ordenamiento complementario, cuyas
normas mas relevantes se presentan en el apartado siguiente.

e LEY XI N2 35 (antes LEY 5439) CODIGO AMBIENTAL: Tiene por objeto
la preservacion, conservacién, defensa y mejoramiento del ambiente
de la provincia de Chubut, establece principios basicos del desarrollo
sustentable y propiciando las acciones a los fines de asegurar la
dindmica de los ecosistemas existentes, la éptima calidad del
ambiente, el sostenimiento de la diversidad biolégica y los recursos
escénicos para sus habitantes y las generaciones futuras. Por su
Articulo 1642 se derogan las siguientes leyes: 1503, 2469, 3742,
3787, 3847, 4032, 4112, 4563, 4834, 4996 y 5092. Sin embargo, por
Disposicidon 36/06, se adoptan como reglamentarios de dicho cédigo
los decretos reglamentarios de las leyes derogadas hasta tanto se
dicte el reglamento pertinente.

e LEY 1503 (RAMA XIl) - Abrogada por Ley N2 Xl 35 (LEY 5439) De
proteccion de aguas y de aire. Modificada por ley 2226/83. Decreto
1403/83: Modificatorio multas ley 1503. Deroga Decreto 1330/78.-
Decreto 2099/77: Reglamenta la ley 1503 sobre proteccién de aguas
y atmosfera. Decreto 1402/83: Modifica niveles de vuelco. Modifica
articulos del Decreto 2099/77: Establece los requisitos de los
efluentes liquidos a ser descargados en cuerpos de aguas. Ley
2226/83: Modifica ley 1503 Proteccién de agua y de la atmosfera:
Establece que los establecimientos industriales o de otra indole no
podran iniciar sus actividades, sin la construccién de instalaciones de
evacuacion y depuracién de efluentes. Disposicién 72/93 Normas
para la disposicién de aguas de purga.

e LEY XVII N2 53 (ANTES LEY 4148) Cédigo de aguas de la provincia.

e DECRETO 216/98: Reglamenta ley 4148. Cédigo de Aguas.
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DECRETO 1095/75: Reglamenta uso de aguas subterraneas.

LEY XVII N© 74 (ANTES LEY 5178) Cuencas Hidrograficas: Unidades de
gestion denominadas comités de cuencas. Implementaciéon por el
poder ejecutivo de su creacién y funcionamiento.

LEY XVII N2 88 (ANTES LEY 5850) Politica Hidrica Provincial.
DECRETO 1567/2009 (PEP) Registro Hidrogeoldgico provincial.

LEY XI N2 13 (ANTES LEY 3739/92): Prohibe el ingreso a territorio
provincial de residuos téxicos, no biodegradables, con fines
industriales o de depdsitos.

LEY 3742. DECRETO 1675/93 (abrogada LEY 5439 -LEY XI N¢ 35):
Adhesién ley 24051 y decreto reglamentario de la ley. Residuos
peligrosos.

DECRETO 1456/11: Regulacién a las practicas y modalidades actuales
utilizadas en la gestién de los residuos petroleros.

RESOLUCION 3/08 - MAyCDS: Procesamiento de fluidos para la
explotacién petrolera. Empleo técnica de locacién seca para la
perforacidon de pozos.

RESOLUCION 11/04 (SHyM): Registro de Pozos activos, inactivos y
abandonados y Registro de pasivos ambientales de la actividad
petrolera.

RESOLUCION 14/07 (MAyCDS): Registro Provincial de Tecnologias.

RESOLUCION 15/07 (MAyCDS): Registro provincial de generadores,
operadores y transportistas de residuos petroleros.

RESOLUCION 13/08 (MAyCDS): Proteccion del suelo en areas
hidrocarburiferas. Mediante articulo 1 se establece que las empresas
operadoras de las areas hidrocarburiferas y gas, y las que cumplen
servicios en las etapas de exploracién, perforacién, workover y pulling
de pozos deberan cumplimentar lo estipulado por el articulo 1 de la
Resolucién 01/08 - SHyM y las mismas deberan presentar ante este
Ministerio de Ambiente y Control del Desarrollo Sustentable un
“Programa de Adecuacion”.

RESOLUCION 1/08 (SHyM): Protecciéon del suelo durante actividades
de exploracién, perforacién, workover y pulling.

LEY XVII N2 9 (antes LEY 1119) Conservacion de suelos.
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LEY XVII N2 17 (antes LEY 1921) Adhesiéon a la Ley Nacional 22428,
sobre conservacion de suelos.

LEY 5843 (Rama Xl) Modificaciéon ley 5439. Registro de Gestion
Ambiental de la actividad petrolera.

DECRETO 10/95 Adopta con caracter de reglamento para la aplicacién
de los articulos 1, 3,5 y 7 del Decreto Ley 1503 en el dmbito de la
actividad petrolera y las Resoluciones de la Secretaria de Energia de
la Nacion 105/92 y 341/93. Actividad Petrolera, Registro, Certificado
Ambiental Anual. La Guia para la evaluacién de la informacién
requerida para la inscripcién en el RPCAAP y obtencién del Certificado
ambiental.

LEY XVII 43 (antes ley 3796): Adhesién a la Ley de federalizacion de
Hidrocarburos.

LEY XVII Nro. 36 (antes 3199): Establece el dominio inalienable e
imprescriptible de la Provincia del Chubut sobre los Yacimientos de
Hidrocarburos liquidos y gaseosos existentes en su territorio.

DISPOSICION 072/93 (DGPA): Manejo aguas de produccién. Piletas.
Actividad petréleo.

RESOLUCION 32/10 (MAyCDS): Aplicacion de un tratamiento seqguro y
eficiente de aguas grises y negras generadas en campamentos y
obradores de la actividad hidrocarburifera y minera.

LEY XI N¢ 15 (ANTES LEY 4069): Dispone obligatoriedad de
restauracion del espacio natural por labores mineras.

DECRETO 3166/71: Establece normas de actuacion en el proceso
minero.

LEY XVII N2 35 (ANTES LEY 3129): Normas para la Explotaciéon de
Canteras.

LEY XVII N2 24 (ANTES LEY 2576): Creaciéon del registro de
productores mineros de la provincia.

DISPOSICION 243/06 (DGPA): Explotacién de yacimientos mineros.
Distancias rutas/ cauces de agua.

DECRETO 185/09 (MAyCDS) Reglamentacion de la Ley Nro. 5439, la
Ley 5541 (modificatoria de la Ley 5074) y del Expediente 2104/08-
MAyYCDS. - Anexo I, II, IIl, IV, V, VI y VIl del presente Decreto como
reglamentacién del Titulo |, Capitulo | y el Titulo XI Capitulo | del Libro
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Segundo de la Ley No 5439 - Cdédigo Ambiental de la Provincia del
Chubut.

e DECRETO 1476/11 (MAyCDS) Modificatoria del Dto. 185/09.

9. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

La evaluacién econdmica del proyecto se desarrolla considerando un
horizonte temporal de 10 afos, periodo durante el cual se estima la
producciéon acumulada resultante de las intervenciones propuestas para el
area de estudio. Para este analisis se adopta un precio de referencia de 60
USD/bbl, y todas las inversiones, costos y flujos de ingresos se expresan en
délares estadounidenses, con el fin de mantener la comparabilidad y
consistencia de los resultados.

El proyecto se basa en la caracterizacion técnica realizada
previamente, donde se seleccionaron 23 pozos dentro del area, aunque
finalmente 20 fueron incorporados al desarrollo econémico por contar con
las mejores condiciones operativas y de potencial productivo. De este
conjunto, 13 pozos funcionan como productores, 4 como inyectores
(incluyendo la conversion propuesta del pozo MMO-35) y 3 como pozos de
aporte de agua, necesarios para cubrir los requerimientos del esquema de
recuperacion secundaria.

La estimacién de voliumenes acumulados se apoya en el
comportamiento del pozo tipo, las curvas IPR, la respuesta esperada a los
trabajos de reacondicionamiento y la eficiencia proyectada del barrido por
inyeccién. A partir de estos elementos, este capitulo presenta el analisis de
inversiones, costos operativos, ingresos previstos y los principales
indicadores econémicos del proyecto, permitiendo evaluar su viabilidad y su
capacidad de generar valor durante la vida util considerada.

9.1-Inversiones (Capex)

En este capitulo se presentan todas las inversiones necesarias para
llevar adelante el proyecto, organizadas segun las tres etapas principales
previstas dentro del horizonte de 10 afos. Cada etapa incluye diferentes
trabajos en los pozos, en las instalaciones de superficie y en el sistema de
inyecciéon, por lo que resulta importante describir qué inversiones se
necesitan y en qué momento del proyecto se realizan.

La primera etapa corresponde a los primeros afos y redne todas las
tareas de reacondicionamiento general. Aqui se incluyen los trabajos
iniciales en los pozos, la puesta a punto de las instalaciones y del
yacimiento, y las mejoras bdasicas necesarias para asegurar que el area
pueda producir de manera estable.
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La segunda etapa, que comienza alrededor del segundo afho,
comprende las estimulaciones y fracturas selectivas. Estas actividades
buscan mejorar la productividad de los pozos, abrir intervalos de mayor
potencial y aumentar las tasas de produccién antes de pasar a la siguiente
fase.

La tercera etapa, prevista para el quinto afio, redne las inversiones
destinadas a la puesta en marcha del sistema de recuperaciéon secundaria.
Esto incluye la conversién de pozos a inyectores, el reacondicionamiento de
pozos de agua Yy la instalacién del equipo necesario para inyectar agua al
reservorio.

En los apartados siguientes se detalla la inversiéon correspondiente a
cada una de estas etapas, explicando los trabajos incluidos y los costos
estimados.

9.1.1-Inversion asociada a la etapa de reacondicionamiento

Para poder poner en marcha el proyecto integrado, primero es
necesario dejar en condiciones todos los pozos que se van a utilizar. La
mayoria de ellos se encuentran en situacién de parada transitoria o
requieren algun tipo de reparacion o reacondicionamiento para volver a
producir. En la actualidad, los Unicos pozos que estan en extracciéon efectiva
son el MMO-14 y el MMO-29, por lo que el resto necesita algun tipo de
intervencién inicial.

Ademas, el pozo MMO-35 sera convertido en inyector para la etapa de
recuperacion secundaria. Por este motivo, no se lo considera dentro de las
inversiones iniciales de reacondicionamiento, ya que su intervencién se
realizara mas adelante, cuando se implemente el sistema de inyeccién de
agua.

La primera etapa del proyecto relne todas las inversiones destinadas
a poner en condiciones operativas los 16 pozos del area, contemplando
tanto los trabajos de reparacién como los de reactivacién, segun las
necesidades particulares de cada caso. Es importante destacar que algunos
pozos requieren dos intervenciones consecutivas: primero una reparacion
mecanica y posteriormente su reactivaciéon. Por este motivo, el nUmero total
de operaciones realizadas es mayor que la cantidad de pozos existentes.

En la siguiente tabla se presenta el desglose de pozos intervenidos y

la inversién total asociada a cada actividad, correspondiente a esta primera
etapa del proyecto:
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Tareas N¢ de Pozos | Inversién/pozo Inversion
Reparaciones mécanicas y limpieza 8 $ 150.000,00 | S  1.200.000,00
ANO 2026 Reactivacion de pozos 13 S 80.000,00 | S 1.040.000,00
Abandono total de pozos 3 S 120.000,00 | S 360.000,00
Total $  2.600.000,00

Figura 132: Inversiones - etapa de reacondicionamiento.

Las reparaciones mecanicas y limpieza, realizadas en 8 pozos,
representan las intervenciones mas complejas. Incluyen la extraccién de
equipos de fondo deteriorados, reemplazo de tubing o varillas dafadas,
limpieza de sélidos y pruebas de hermeticidad. Estas tareas requieren mas
dias de equipo y un mayor uso de materiales, por lo que se estim6 un costo
de USD 150.000 por pozo, alcanzando un total de USD 1.200.000.

La reactivacion, realizada en 13 pozos, contempla trabajos de menor
alcance, tales como limpieza inicial, ajustes de bombas, verificaciones en
superficie y puesta en marcha controlada. Debido a su complejidad
intermedia y menor carga operativa, se asigné un costo de USD 80.000 por
pozo.

Finalmente, se contempla el abandono total de 3 pozos, una actividad
regulada que requiere procedimientos estrictos como retiro de Ia
completacién, colocacién de tapones de cemento, corte de casing y sellado
final del sitio. Debido a estas exigencias técnicas y ambientales, se estimé
un costo de USD 120.000 por pozo, alcanzando USD 360.000 en total.

Teniendo en cuenta las distintas inversiones asignadas a cada una de
las tareas, la primera gran inversion a realizar asciende a:

Etapa1=USD 2.600.000

9.1.2-Inversion asociada a la etapa de estimulaciones

Como parte del plan de inversiones distribuidas a lo largo de los 10
anos de horizonte del proyecto, la segunda etapa se ejecuta a los 2 afnos de
haber iniciado el desarrollo. Este momento coincide con la proyeccién de
una disminuciéon natural en la produccién, por lo que resulta necesario
aplicar trabajos de estimulacién que permitan recuperar caudales, mejorar
la conectividad con el reservorio y sostener la productividad del yacimiento.

Las actividades principales de esta fase son las acidificaciones, las
fracturas hidrdulicas y un presupuesto destinado a mantenimiento
operativo, todas ellas enfocadas en optimizar el desempefio de los pozos ya
reacondicionados en la etapa inicial.
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A continuaciéon se presenta el detalle de las tareas previstas y la
inversion asociada a cada una:

Tareas Cantidad | Inversion/capa Inversion
Acidificaciones 21 $ 10.000,00 | $ 210.000,00
ANO 2028 Fracturas 5 $ 50.000,00 | $ 250.000,00
Mantenimiento - - $ 50.000,00
Total $ 510.000,00

Figura 133: Inversiones - etapa de estimulaciones.

Se programan 21 acidificaciones, con un costo unitario de USD 10.000
por operacion. Este valor incluye los equipos de bombeo, la mano de obra
especializada, los quimicos utilizados, asi como los tiempos operativos y
logisticos. El costo se estima por capa, ya que cada intervencidn requiere un
disefo particular y un control individual del volumen reactivo. Debido a su
relacidon costo-beneficio, las acidificaciones son la herramienta mas utilizada
en campos maduros para contrarrestar declinaciones tempranas de
produccién.

Ademas, se prevén 5 fracturas hidraulicas, con un costo promedio de
USD 50.000 por operacién, correspondiente a un tratamiento estandar en la
cuenca con alrededor de 300 bolsas de arena. Este valor contempla
ingenieria del tratamiento, bombeo de alta presién, fluidos, materiales,
logistica y monitoreo posterior. Las fracturas representan la intervencién de
mayor impacto, ya que permiten mejorar significativamente Ila
permeabilidad efectiva y ampliar el drea de drenaje del pozo.

Se asigna un monto global de USD 50.000 para mantenimiento del
area durante esta etapa, cubriendo reparaciones menores, ajustes
operativos y tareas de soporte que permiten acompanar las estimulaciones
sin afectar la continuidad productiva.

Teniendo en cuenta las distintas inversiones asignadas a cada una de
las tareas, la inversién total correspondiente a la segunda etapa del
proyecto asciende a:

Etapa2=USD 510.000

9.1.3-Inversion asociada a la etapa de recuperacion secundaria

La tercera etapa del proyecto corresponde a las inversiones previstas
para el afno 2031, momento en el cual se inicia la implementaciéon del
esquema de recuperacién secundaria por inyeccién de agua. Esta fase es
fundamental dentro del horizonte total de 10 afos, ya que permite sostener
la presién del yacimiento y prolongar la productividad de los pozos
productores. Las tareas contemplan tanto la preparacién de pozos
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inyectores como el reacondicionamiento de los pozos destinados a producir
agua para el sistema.

A continuacién se presenta el detalle de las actividades programadas
y la inversién estimada para cada una:

Tareas N° de Pozos | Inversion/pozo Inversion
Reparaciones mécanicas y limpieza 3 $ 150.000,00 | $ 450.000,00
2031 Reactivacion de Inyector 3 $ 80.000,00 | $ 240.000,00
Conversion a Inyector 1 $ 115.000,00 | $ 115.000,00
Reacondicionamiento de Pozos de Agua 3 $  50.000,00 | $ 150.000,00
Total $ 805.000,00

Figura 134: Inversiones - etapa de secundaria.

Las tareas de reparacidon y reactivacién se realizan sobre los tres
pozos inyectores existentes: MMO-A8, MMO-32 y MMO-A19. Incluye
extraccion de equipos deteriorados, reemplazo de tubing o elementos
dafados, limpieza profunda, pruebas de presion vy verificacion de
hermeticidad. Una vez completadas las reparaciones mecdnicas, los tres
pozos mencionados deben ser reactivados para su funcionamiento como
inyectores. Esta actividad incluye apertura controlada del pozo, ajustes en
la completacidn, chequeo de cafierias superficiales y puesta en marcha para
recibir el sistema de inyeccién.

El pozo MMO-35 sera convertido especificamente para operar como
inyector dentro del esquema de recuperacién secundaria. Esta conversion
incluye:

e Retirada del equipo de produccién.

e Instalaciéon de completacién apta para inyeccién.
e Pruebas de integridad.

e Adecuacién de cabeza de pozo y lineas asociadas.

Por la naturaleza de la intervencidn y los materiales especificos
necesarios, el costo estimado es de USD 115.000, consistente con proyectos
similares de la cuenca.

Finalmente, los pozos destinados a producir agua para el sistema de
inyeccion son MMO-24, MMO-25 y MMO-43. El reacondicionamiento incluye
limpieza, revision de completacién, ajustes de bomba y pruebas de caudal y
calidad de agua. Debido a que estos pozos requieren intervenciones menos
exigentes que los pozos petroleros, se asigna un costo de USD 50.000 por
pozo, reflejando su menor complejidad operativa.

Teniendo en cuenta las inversiones asignadas a cada una de estas
tareas, la inversién total correspondiente a la etapa de recuperacién
secundaria es de:
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Etapa3=USD 805.000

9.1.4-Inversion asociada a las instalaciones de superficie

El proyecto integrado propuesto requiere no solo intervenciones en
los pozos, sino también un conjunto de inversiones en las instalaciones de
superficie existentes. Dado que el yacimiento posee varios afnos de
operaciéon, muchas de las facilidades actuales presentan desgaste natural,
requieren mantenimiento y, en algunos casos, ampliaciones para poder
acompanar de manera segura y eficiente el nuevo nivel de actividad. El
objetivo principal de estas inversiones es garantizar que las instalaciones
puedan manejar los caudales estimados de produccién e inyeccién, cumplir
con los estandares operativos actuales y asegurar la continuidad del
proyecto a lo largo de su horizonte de 10 anos.

A continuacién, se presenta la tabla resumen con las inversiones
previstas para las instalaciones de superficie.

Instalaciones Cantidad | Inversion/pozo Inversion
Reparacion Inst. Existentes - $ 120.000,00 | $ 120.000,00
Piping / manifolds - $  80.000,00 | $ 80.000,00
ARG 2026 Instumentacion y.control - $  60.000,00 | $ 60.000,00
Bomba + skid 1 $ 250.000,00 | $ 250.000,00
Satélite de Inyeccion 1 $  50.000,00 | $ 50.000,00
Repuestos criticos - $ 40.000,00 | $ 40.000,00
Total $ 600.000,00

Figura 135: Inversiones de superficie.

Las primeras inversiones se relacionan con la reparacién vy
mantenimiento de las instalaciones existentes, como tanques, separadores,
calentadores y quemadores. Debido a la edad del yacimiento, estos equipos
presentan desgaste natural y requieren trabajos mantenimiento, pruebas de
hermeticidad, recambio de internos y adecuaciones estructurales. Estas
tareas permiten devolverles su capacidad operativa original, reducir riesgos
y asegurar un manejo adecuado de los fluidos producidos.

También se contempla la inversién en piping y manifold, necesaria
tanto para reemplazar lineas corroidas como para instalar nuevas
conexiones que acompafen la reactivacién de pozos y la futura etapa de
recuperacion secundaria. Esto incluye tramos de caferia, bridas, valvulas,
soportes y trabajos de soldadura. Con estas mejoras se busca minimizar
pérdidas, evitar fugas y garantizar un transporte seguro y eficiente de los
fluidos.

Otra inversidn clave es la destinada a instrumentacién y control, que
abarca la incorporacion de caudalimetros, sensores de presion vy
temperatura, valvulas automaticas, sistemas de alarmas y |la
implementacién de telemetria. Esta actualizacion tecnoldégica mejora
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notablemente el monitoreo del yacimiento, permite operar con mayor
precisién y reduce tiempos de respuesta ante desviaciones operativas.

Con vistas a la etapa de recuperacidn secundaria, se incluye la
compra de una nueva bomba de inyeccién con su skid completo, equipada
con motor y una unidad de respaldo. Esta inversién asegura la capacidad de
inyectar los caudales de agua requeridos con continuidad, evitando
interrupciones que afectarian directamente la eficiencia del proceso de
desplazamiento.

Para optimizar la distribuciéon del agua hacia los inyectores, se
proyecta ademas la instalacién de un satélite de inyeccién, que incluye
lineas nuevas de alta presién, valvulas de control y dispositivos de
regulacién. Este equipo permitira balancear correctamente los caudales
hacia los cuatro pozos inyectores, reduciendo pérdidas de carga vy
mejorando la eficiencia del barrido.

Finalmente, se considera un presupuesto destinado a repuestos
criticos, como valvulas, empaques, sellos, juntas y componentes eléctricos.
Contar con este stock es fundamental para mantener la continuidad
operativa del area y evitar demoras prolongadas ante fallas imprevistas,
especialmente en un yacimiento con infraestructura madura.

Como resultado del analisis desarrollado, la inversién total estimada
para la adecuacion y ampliacion de las instalaciones de superficie es de:

Inv .desuperficie=USD 600.000

9.1.5-Inversion total

Una vez analizadas por separado las inversiones asociadas a cada
etapa del proyecto integrado, es posible determinar la inversiéon total
requerida para llevar adelante el desarrollo completo. Para ello, se sumaron
todas las inversiones estimadas a lo largo del horizonte de evaluacién,
dandonos un valor de inversion total de:

Inv.Total=USD 4.515.000
También se calculé el aporte porcentual de cada etapa, permitiendo
identificar cuales son las fases que demandan el mayor esfuerzo de capital.

A continuacién, se presenta un grafico con la participacidon de cada etapa en
la inversion total y un cuadro resumen con el desglose de inversiones.
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Figura 136: Desglose de Inversiones totales.

Etapa Inversion % de Inv.
Reactivacion $ 2.600.000,00 57,6%
Inst. de Superficie | $  600.000,00 13,3%
Estimulacion $ 510.000,00 11,3%
Secundaria $ 805.000,00 17,8%
Total $ 4.515.000,00 100%

Figura 137: Desglose de Inversiones totales en porcentajes.

9.2-Discriminacion de costos (OPEX)

Después de analizar las inversiones necesarias para las distintas
etapas del proyecto, es importante considerar los costos de operacién, que
son los gastos necesarios para mantener el yacimiento funcionando dia a
dia. Esto incluye la operacién de los pozos, el transporte del petréleo, el
consumo de energia, los insumos y el personal.

Ademas, el yacimiento puede generar otros costos, como supervision,
seguridad, seguros, impuestos y cuidado ambiental. Conocer y estimar
estos gastos permite tener una vision mas completa de la economia del
proyecto y ayuda a tomar decisiones sobre su desarrollo.
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9.2.1-Costos de producciéon

A continuacion, se presenta un desglose detallado de los costos
asociados a la produccién del yacimiento. Para facilitar su analisis, estos
costos se han dividido en costos fijos y costos variables. Los costos fijos son
aquellos que se mantienen relativamente constantes independientemente
del nivel de produccién, mientras que los costos variables dependen no solo
del volumen de hidrocarburos extraido, sino también de factores como la
duracién del proyecto, la inflacién y la evolucién de los precios de insumos y
servicios. Esta clasificacién permite evaluar con mayor precision la
eficiencia operativa del proyecto y constituye un insumo clave para el
calculo del lifting cost y la planificacién econdmica del yacimiento.

Costos Fijos

Costos Fijos [USD/mes] Descripicion
Personal $ 40.000,00 Sueldos de ingenieros, operadores, supervisores y administraciéon
Mantenimiento| $  7.500,00 Revisiones preventivas de equipos, bombas y sistemas generales
Seguros $  4.000,00 Cobertura de equipos, responsabilidad civil y ambiental
Servicios $ 3.500,00 Oficinas, comunicaciones, seguridad industrial, limpieza
Administracion| $¢  3.000,00 Contabilidad, gestién administrativa y planificacion
Total $ 58.000,00

Figura 138: Costos Fijos.
CF =58.000[ USD/mes]

Costos Variables

Costos Variables [USD/bbl] Descripicion
Tratamiento $ 2,50 Separacion de agua, sélidos, control de calidad
Transporte $ 6,00 Combustible, mantenimiento de camiones, choferes, logistica
Energia $ 1,00 Electricidad por bombeo, sistemas de control
Quimicos e insumos $ 2,00 Acidos, biocidas, inhibidores de corrosion, surfactantes
Mantenimiento de pozos| $ 1,00 Reparaciones menores, reemplazo de bombas o valvulas
Mano de obra temporal | $ 0,75 Personal adicional en operaciones especiales (estimulacion)
Total $ 13,25

Figura 139: Costos Variables.

CV =13.25[USD/bbl]

En los costos variables de quimicos e insumos, asi como en la mano
de obra temporal, ademas de ajustarse segun la produccién, también se
modificaran segun la etapa en la que se encuentre el yacimiento.
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9.2.2-Lifting Cost

El lifting cost representa el costo promedio de producir un barril de
crudo en el yacimiento y constituye uno de los indicadores econémicos mas
relevantes para evaluar la eficiencia operativa del proyecto. Este valor
integra tanto los costos fijos, que se mantienen relativamente constantes en
el tiempo, como los costos variables, que dependen del volumen producido
y de factores como la inflacién, el precio de los insumos y las distintas
etapas de intervencién del yacimiento.

Calcular el lifting cost afio por aflo permite analizar cémo evoluciona
la economia del proyecto a medida que avanza la produccién, se aplican
trabajos de reactivacién, estimulaciones y posterior recuperacion
secundaria. Este andlisis proporciona una visién integral del desempefio
operativo y sirve como base para las etapas posteriores del analisis
econdmico, como la estimacidon de flujos de caja, el calculo del VAN y la TIR,
y su analisis de sensibilidad.

Antes de presentar el cuadro, cabe aclarar que los costos fijos de
guimicos, insumos y mano de obra fueron ajustados en las etapas de mayor
actividad operativa, como las estimulaciones y la recuperacién secundaria,
reflejando el incremento real en el uso de recursos durante esos periodos.

Asimismo, todos los costos se actualizaron aplicando un aumento del
25% cada cinco afos, a fin de simular el efecto de la inflaciéon a lo largo del
proyecto.

A continuacién, se presenta el cuadro con la producciéon anual, los
costos fijos y los costos variables estimados para cada afio del proyecto,
hasta el afo 2040.

0 " Tratamiento . Quimicos e | Mantenimient |Mano de obra| Total de costos

” Produccion Costos fijos Energia ) . 3 Costos Totales

Ano [bbl/afio] [$/afio] de transporte [$/afo] insumos o especifico temporal variables [$/afo]
[$/afo] [$/afo] [$/afo] [$/afo] [$/afio]

2026 46028,8 $ 58.000,00 | $ 115.072,00 | $ 46.028,80 [ $ 92.057,60 [ $ 46.028,80 | $ 34.521,60 [ $ 333.708,80 | $ 391.708,80
2027 30484,29 $ 58.000,00 | $ 76.210,73 | $ 30.484,29 | $ 60.968,58 | $ 30.484,29 | ¢ 22.863,22 | $ 221.011,10 | $ 279.011,10
2028 38604,76 $ 58.000,00 | $ 96.511,90 | $ 38.604,76 | $ 77.209,52 | $ 38.604,76 | $ 28.95357 | $ 279.884,51 | $ 337.884,51
2029 39508,05 $ 58.000,00 [ $ 98.770,13 [ ¢ 39.508,05 | $ 79.016,10 | $ 39.508,05 | $ 29.631,04 | $ 286.433,36 | $¢ 344.433,336
2030 28823,86 $ 58.000,00 | $ 72.059,65| ¢ 28.82386 | $ 57.647,72 | $ 28.82386 | ¢ 21.617,90 | $ 208.972,99 | $ 266.972,99
2031 37405,48 $ 72.500,00 | $ 93.513,70 [ $ 37.40548 | ¢ 74.810,96 | ¢ 37.40548 | $ 28.054,11 | $ 271.189,73 | $ 343.689,73
2032 33625,19 $ 72.500,00 | $ 84.062,98 [ $ 33.625,19 | $ 67.250,38 | $ 33.625,19 | $ 25.218,89 | $ 243.782,63 | $ 316.282,63
2033 27529,99 $ 72.500,00 | $ 68.824,98 [ $ 27.529,99 | $ 55.059,98 | $ 27.529,99 | $ 20.647,49 | $ 199.592,43 [ $ 272.092,43
2034 22539,58 $ 72.500,00 | $ 56.348,95 | $ 22.539,58 | ¢ 45.079,16 [ $ 22.539,58 [ $ 16.904,69 | $ 163.411,96 [ $ 235.911,96
2035 18453,93 $ 72.500,00 | $ 46.134,83 | $ 18.453,93 [ $ 36.907,86 | $ 18.453,93 | $ 13.840,45 [ $ 133.790,99 | $ 206.290,99
2036 15108,77 $ 87.000,00 | $ 37.771,93 [ $ 15.108,77 | $ 30.217,54 | ¢ 15.108,77 | $ 11.331,58 | $ 109.538,58 [ $ 196.538,58
2037 12369,98 $ 87.000,00 | $ 30.924,95 [ $ 12.369,98 | ¢ 24.739,96 | ¢ 12.369,98 | $ 9.27749 | $ 89.68236 | ¢$ 176.682,36
2038 10129,18 $ 87.000,00 | $ 25.322,95| ¢ 10.129,18 | ¢ 20.258,36 [ $ 10.129,18 [ $ 7.596,89 | $ 73.436,56 [ $ 160.436,56
2039 8291,87 $ 87.000,00 | $ 20.729,68 [ $ 8.29187 | ¢ 16.583,74 | ¢ 8.29187 | $ 6.218,90 | $ 60.116,06 [ $ 147.116,06
2040 6789,39 $ 87.000,00 | $ 16.97348 $ 6.789,39 | ¢ 13.578,78 | ¢ 6.78939 | $ 5.092,04 | ¢ 49.223,08 [ $ 136.223,08

Figura 140: Datos para el cdlculo del lifting cost.
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Con los valores de produccién y los costos operativos previamente
estimados, se procedié a calcular el lifting cost anual mediante la relacién
entre el costo total de cada afio y el volumen producido en ese mismo

periodo.

CF+CV
Produccion

Lifting Cost=

Los resultados obtenidos fueron:

Afio Produccion | Costos Totales Lifting Cost
[bbl/afio] [$/afo] [$/bbl]
2026 46028,8 $ 391.708,80 8,51
2027 30484,29 $ 279.011,10 9,15
2028 38604,76 $ 337.884,51 8,75
2029 39508,05 $ 344.433,36 8,72
2030 28823,86 $  266.972,99 9,26
2031 37405,48 $ 343.689,73 9,19
2032 33625,19 $ 316.282,63 9,41
2033 27529,99 $ 272.092,43 9,88
2034 22539,58 $ 235.911,96 10,47
2035 18453,93 $  206.290,99 11,18
2036 15108,77 $ 196.538,58 13,01
2037 12369,98 $ 176.682,36 14,28
2038 10129,18 $ 160.436,56 15,84
2039 8291,87 $ 147.116,06 17,74
2040 6789,39 $ 136.223,08 20,06

Figura 141: Lifting cost.

El siguiente grafico muestra la evolucién del lifting cost junto con la
produccién anual del yacimiento, permitiendo observar la relacion entre el
costo unitario de extraccién, la declinacién natural y los cambios operativos

introducidos en cada etapa del proyecto.
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Figura 142: Evolucién del Lifting Cost y Produccién anual (2026-2040)

En el grafico se observa que el valor del lifting cost se mantiene por
debajo de 10 USD/bbl y permanece relativamente constante a lo largo del
horizonte del proyecto, que abarca 10 afnos. Esta estabilidad se debe a que
los costos operativos y variables se distribuyen de manera equilibrada
respecto a la produccién anual, y refleja que las intervenciones planificadas,
como las estimulaciones y la recuperacién secundaria, permiten mantener
la eficiencia econdmica del yacimiento durante todo el periodo analizado.

9.3-Evaluacion econémica

En este capitulo se realiza la evaluacién econémica del proyecto,
utilizando los flujos de caja generados por la produccién estimada y los
costos asociados a cada etapa de desarrollo del yacimiento. El objetivo es
determinar la rentabilidad del proyecto y analizar la viabilidad de las
inversiones realizadas en las distintas etapas.

Para ello, se emplean indicadores econdmicos clave como el cash
flow, el pay-off, el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR). Esta evaluacién permite no solo cuantificar la rentabilidad esperada,
sino también identificar los factores que mas impactan en los resultados
financieros y servir de base para el andlisis de sensibilidad posterior.

9.3.1-Cash Flow (Flujo de caja)
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El cash flow o flujo de caja representa los ingresos netos que genera
el proyecto en cada periodo, considerando todos los ingresos y egresos
asociados a la operacidon y explotacion del yacimiento. Es la base para
calcular los demas indicadores econémicos como VAN y TIR,

El cash flow o flujo neto de caja para cada ano se calcula aplicando la
siguiente relacion:

Cash flow = Ingresos —( Costos + Inversiones)

En esta ecuacidn, los costos operativos e inversiones corresponden a
los valores detallados en los capitulos anteriores, mientras que los ingresos
se calculan como la produccién anual multiplicada por el precio del barril, en
nuestro caso, tomando un valor de Brent de 60 USD/bbl.

Los resultados del flujo de caja neto anual se presentan en la tabla
gue sigue, incluyendo la produccién anual, ingresos, costos operativos,
inversiones y otros costos. Esta informacidon permite observar cémo varia el
flujo de caja a lo largo de la vida del proyecto.

Afio Produccién Ingresos Costos Inversiones Flujo neto de
[UDS/bbl] [USD/aiio] [USD/afio] [uSD/afo] caja [USD/ano]
2026 46028,8 $ 2.991.872,00 | $ 391.708,80 | $ 3.200.000,00 (- 599.836,80
2027 30484,29 $ 1.981.47885 | $ 279.011,10 | $ - 1.702.467,75
2028 38604,76 | $ 2.509.309,40 [ $ 337.884,51 | ¢ 510.000,00 1.661.424,89
2029 39508,05 $ 2.568.02325 | $ 344.433,36 | $ - 2.223.589,89
2030 2882386 | $ 1.873.550,90 [ $ 266.972,99 | $ - 1.606.577,92
2031 3740548 | $ 2.431.356,20 | $ 343.689,73 | $¢ 805.000,00 1.282.666,47
2032 33625,19 $ 2.185.637,35| $ 316.282,63 | $ - 1.869.354,72
2033 27529,99 $ 1.789.44935 | $ 272.09243 | $ - 1.517.356,92
2034 22539,58 | $ 1.465.072,70 | $ 235.911,96 | $ - 1.229.160,75
2035 18453,93 [ $ 1.199.505,45 | $ 206.290,99 | $ - 993.214,46
2036 15108,77 $ 982.070,05 | $ 196.538,58 | $ - 785.531,47
2037 12369,98 $ 804.048,70 | $ 176.682,36 | $ - 627.366,35
2038 10129,18 $ 658.396,70 | $ 160.436,56 | $ - 497.960,15
2039 8291,87 $ 538.971,55 | $ 147.116,06 | $ - 391.855,49
2040 6789,39 $ 441.310,35 | $ 136.223,08 | $ - 305.087,27

Figura 143: Cash Flow

El grafico que sigue permite visualizar la evolucién del flujo de caja
neto y su relacién con la produccién anual durante todo el horizonte del

proyecto.
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Figura 144: Evolucién del Cash Flow y Produccidén anual (2026-2040)

En términos generales, el flujo de caja se mantiene positivo durante
la mayor parte del horizonte analizado, lo que indica que el proyecto es
capaz de generar ingresos suficientes para cubrir los costos y las
inversiones planificadas.

9.3.2-Pay-off

El pay-off o periodo de recuperacién de la inversiéon representa el
tiempo necesario para que los ingresos generados por el proyecto igualen
las inversiones realizadas. En otras palabras, indica cuantos afios se
requieren para recuperar la inversion inicial y adicional realizada en las
distintas etapas del desarrollo del yacimiento, antes de considerar la
rentabilidad futura.

El pay-off es un indicador simple pero Util para evaluar la liquidez y
riesgo financiero del proyecto:

e Un pay-off corto indica que la inversidon se recupera rapidamente,
reduciendo el riesgo financiero.

e Un pay-off largo sugiere que el proyecto requiere mas tiempo para
generar retorno sobre la inversion, aumentando la exposicion a
cambios en precios, costos o produccion.

Para el calculo del pay-off se utilizé la siguiente expresion:

Pay —off = Afioenel que el Cash flow > Inv . total acum .
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A continuacién se presenta la tabla con los calculos realizados y

posteriormente el gréfico del pay-off en funcién del tiempo.

Afio Inversiones Inv. Acum. Flujo neto de caja| Cash Flow Acum.
[USD/ano] [UDS/ano] [USD/ano] [UDS/ano]

2026 $ 3.200.000,00 | $ 3.200.000,00 |- 599.836,80 $ 599.836,80
2027 $ - $  3.200.000,00 1.702.467,75 $ 1.102.630,95
2028 $ 510.000,00 | $ 3.710.000,00 1.661.424,89 $ 2.764.055,84
2029 $ - $ 3.710.000,00 2.223.589,89 $ 4.987.645,73
2030 $ - $ 3.710.000,00 1.606.577,92 $ 6.594.223,64
2031 $ 805.000,00 | $ 4.515.000,00 1.282.666,47 $ 7.876.890,11
2032 $ - $ 4.515.000,00 1.869.354,72 $ 9.746.244,83
2033 $ - $ 4.515.000,00 1.517.356,92 $ 11.263.601,76
2034 $ - $ 4.515.000,00 1.229.160,75 $ 12.492.762,50
2035 $ - $ 4.515.000,00 993.214,46 $ 13.485.976,96
2036 $ - $ 4.515.000,00 785.531,47 $ 14.271.508,43
2037 $ - $ 4.515.000,00 627.366,35 $ 14.898.874,77
2038 $ - $ 4.515.000,00 497.960,15 $ 15.396.834,92
2039 $ - $ 4.515.000,00 391.855,49 $ 15.788.690,41
2040 $ - $ 4.515.000,00 305.087,27 $ 16.093.777,68

Figura 145: Datos para la estimacién del Pay-off
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Figura 146: Grafico de Pay-off
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Observando la evoluciéon de los flujos netos afio a afo, se puede
identificar el momento en que los ingresos acumulados igualan o superan
las inversiones, lo que representa el pay-off del proyecto.

Pay —off =2 afios y 4 meses

9.3.3-VAN (Valor neto actual)

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador que permite cuantificar la
rentabilidad de un proyecto considerando todos los flujos de caja futuros
descontados a valor presente, de acuerdo a una tasa de descuento que
refleja el costo de oportunidad del capital o el riesgo del proyecto. Un VAN
positivo indica que el proyecto genera valor por encima del costo de capital,
mientras que un VAN negativo sugiere que no es rentable.

El VAN es particularmente Util cuando las inversiones y los flujos
netos se distribuyen en diferentes anos, como ocurre en nuestro proyecto,
donde se realizan inversiones en la reactivacién, estimulaciones vy
recuperacién secundaria a lo largo del horizonte de 10 anos. La férmula
para el calculo de este indicador es:

L C
van=3 ey,
t=0 (‘1+1]

Donde:

e (Cf = Cash flow en el afo t

e | = Tasa de descuento

e n= NUmero de afos del proyecto

* |,= Inversién inicial (y se pueden sumar inversiones adicionales en los
afos correspondientes, tratandolas como flujos negativos en el afo
que ocurren)

Para estimar el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto se aplicé una

tasa de descuento del 20% anual. La suma de los flujos presentes da el VAN
que se presenta en la tabla siguiente:
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2 o
"AGONIA san Juan 8%

2025
s
Ao Flujo neto de caja Inversiones Flujo descontado | Factor de descuento | VAN presente
[uSD/aiio] [usD/afio]
1 599.836,80 $  3.200.000,00 3.799.836,80 0,83 - 3.166.530,67
2 1.702.467,75 $ - 1.702.467,75 0,69 1.182.269,27
3 1.661.424,89 $ 510.000,00 1.151.424,89 0,58 666.333,85
4 2.223.589,89 $ - 2.223.589,89 0,48 1.072.333,09
5 1.606.577,92 $ - 1.606.577,92 0,40 645.647,63
6 1.282.666,47 $ 805.000,00 477.666,47 0,33 159.969,53
7 1.869.354,72 $ - 1.869.354,72 0,28 521.702,60
8 1.517.356,92 $ - 1.517.356,92 0,23 352.888,72
9 1.229.160,75 $ - 1.229.160,75 0,19 238.219,59
10 993.214,46 $ - 993.214,46 0,16 160.409,68
11 785.531,47 $ = 785.531,47 0,13 105.723,10
12 627.366,35 $ - 627.366,35 0,11 70.363,31
13 497.960,15 $ - 497.960,15 0,09 46.541,29
14 391.855,49 $ - 391.855,49 0,08 30.520,28
15 305.087,27 $ - 305.087,27 0,06 19.801,83
= 20% VAN (10 afios) 1.938.966,39
VAN (15 afios) 2.106.193,10

Figura 147: Calculo del Valor actual neto (VAN) del proyecto.

VAN =1.938.966,39[UDS ]

Los resultados obtenidos muestran que el proyecto presenta un Valor
Actual Neto positivo, del orden de USD 2 millones, lo que indica que los
flujos descontados superan ampliamente a las inversiones requeridas. Esto
confirma que, bajo los supuestos adoptados y la tasa de descuento
seleccionada, el proyecto genera valor econdmico neto y resulta atractivo
desde el punto de vista financiero.

El siguiente gréfico muestra la evoluciéon del VAN acumulado a lo
largo del tiempo, permitiendo visualizar cdmo el proyecto recupera las
inversiones iniciales a principios de 2029 y comienza a generar valor
presente neto positivo.

146




Facultad de Ingenieria
Proyecto de Ingenieria en Petréleo
2025
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Figura 148: VAN en funcidn del afo.

9.3.4-TIR (Tasa interna de retorno)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador fundamental para
evaluar la rentabilidad de un proyecto. Representa la tasa de descuento que
hace que el Valor Actual Neto (VAN) sea igual a cero, es decir, aquella tasa a
la cual los flujos de fondos futuros descontados compensan exactamente las
inversiones realizadas.

En términos practicos, la TIR permite determinar qué tan atractivo es
el proyecto en relacién con una tasa minima requerida (costo de capital,
tasa de oportunidad o rendimiento esperado). Si la TIR supera esa tasa
minima, el proyecto puede considerarse rentable y econémicamente viable.

La TIR se obtiene resolviendo la ecuacién del VAN igualada a cero:

-~ Cf,

— 1t __1=0
= 1+TRf °

A continuacidn se presenta el cuadro con los valores utilizados para el
calculo y el resultado de la TIR (se utilizé la funcién del Excel).
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Ao Flujo descontado TIR

1 - 3.799.836,80 -

2 1.702.467,75 -55,2%
3 1.151.424,89 -18,2%
4 2.223.589,89 15,2%
5 1.606.577,92 26,4%
6 477.666,47 28,4%
7 1.869.354,72 33,6%
8 1.517.356,92 36,0%
9 1.229.160,75 37,3%
10 993.214,46 38,0%
11 785.531,47 38,4%
12 627.366,35 38,6%
13 497.960,15 38,7%
14 391.855,49 38,8%
15 305.087,27 38,8%

Figura 149: Calculo de la TIR del proyecto.

Para complementar el andlisis, se elaboraron graficos que permiten
observar la variacién de la TIR en funcién del afio y cémo cambia el VAN
segun distintas tasas de descuento. A partir de esta Ultima grafica también
es posible determinar la TIR del proyecto, identificando el punto en el que el
VAN es igual a cero.

TIR
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20,0%

0,0%

TIR
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Figura 150: La TIR en funcidn del afo.
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VAN vs Tasa [%]
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Figura 151: Determinacion gréfica de la TIR.

9.4-Analisis de sensibilidad

En lo expuesto hasta ahora no se ha considerado la posibilidad de
que, durante el transcurso del proyecto, se produzcan cambios entre los
valores pronosticados y los reales de produccién, costos e inversiones. Es
practica comun evaluar la influencia de estas desviaciones mediante las
llamadas curvas de sensibilidad, en las que se grafica la variaciéon de los
distintos indicadores en funcién de la desviacién respecto de los valores
base asumidos.

Para generar estos graficos, se consideran constantes todos los
parametros, excepto aquel cuya influencia se desea analizar. Este
parametro se varia de forma proporcional, multiplicando sus valores por un
factor mayor o menor que uno, seguln se trate de desviaciones positivas o
negativas.

Estos graficos, conocidos en inglés como “spider diagrams”, permiten
identificar las variables a las que se debe prestar mayor atencién, ya que
son aquellas cuyo pequeio cambio produce la mayor variacién en los
resultados del proyecto.
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9.4.1-Sensibilidad de la TIR

La sensibilidad de la TIR se evalla haciendo variar en cierto
porcentaje las variables cuya influencia se desea medir. En este caso, se
analiza cémo cambia la TIR en funcion de variaciones, tanto positivas como
negativas, del volumen de produccién, del precio de venta del barril, de los
costos de inversién y de los costos operativos.

El porcentaje de variaciéon considerado es de *20% respecto a un
punto medio, definido como 0%, que corresponde a los valores base de la
TIR del proyecto con las condiciones originales, que es 38,4%. Para el
andlisis, cada variable se hizo variar en cinco niveles: -20%, -10%, 0%, 10%
y 20%.

Sensibilidad del TIR

70,0%
60,0%

50,0% )
Produccion
40,0% Inversion

Costos Operativos

TIR [%]

0,
30,0% Precio del Barril

20,0%
10,0%
0,0%

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
Variacién [%]

Figura 152: Sensibilidad de la TIR.

Este grafico muestra que las variables mas sensibles a la TIR son la
produccién y el precio del barril. Una reduccién del 20% o mas en la
produccién provoca que la TIR del proyecto caiga al 20%, disminuyendo su
rentabilidad, de manera similar, una caida en el precio del barril también
reduce significativamente la TIR.

Por el contrario, un aumento del 20% en la produccién o en el precio
del barril eleva la TIR hasta el 61,8%, mejorando de forma notable la
rentabilidad del proyecto.

150



Facultad de Ingenieria
Proyecto de Ingenieria en Petréleo
2025

9.4.2-Sensibilidad del VAN

De la misma manera que se analiza la sensibilidad de la TIR, se
realiza el estudio para el Valor Actual Neto (VAN). Se analiza cémo cambia
el VAN en funcidn de variaciones, tanto positivas como negativas, del
volumen de produccién, del precio de venta del barril, de los costos de
inversién y de los costos operativos.

Sensibilidad del VAN
4.500.000
4,000.000
3.500.000

3.000.000 Produccién

2.500.000 Inversion

2.000.000 Costos Operativos

VAN [USD]

1.500.000 Precio del Barril

1.000.000

500.000
0

-500.000
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Variacién [%]

Figura 153: Sensibilidad del VAN.

De manera similar a lo observado con la TIR, el VAN es mas sensible a
la produccién y al precio del barril. Un aumento en la producciéon o en el
precio del barril incrementa el VAN del proyecto, mientras que una
disminucién de estos pardmetros provoca una fuerte caida en su valor.

10. CONCLUSIONES

En este proyecto se evalué la viabilidad de aumentar la produccién en
el yacimiento Mata Magallanes Oeste, tomando como base de estudio la
zona central y centrando el andlisis en las capas y pozos de mayor
productividad. La estrategia se desarroll6 en tres etapas:
reacondicionamiento de los pozos existentes, realizacién de estimulaciones
para incrementar los caudales y aplicaciéon de inyecciéon de agua controlada
para mantener la presién y optimizar la produccion.

El anélisis econdmico indica que el proyecto es viable, con un VAN de
2 millones de ddlares y una TIR del 38,4%. Esto demuestra que, aunque la
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ganancia total no sea muy alta, la inversién requerida fue relativamente
baja y las etapas planificadas aprovechan la infraestructura existente,
evitando la perforacidon de nuevos pozos, que habria sido mucho mas
costosa y riesgosa.

Los analisis de sensibilidad muestran que los resultados dependen
fuertemente de la produccién y del precio del petréleo, lo que refleja que el
proyecto sigue siendo arriesgado, dado que este es un yacimiento maduro,
donde sus mejores producciones fueron hace casi 30 afos.

En resumen, el proyecto demuestra que es posible extender la vida
atil del yacimiento y obtener rentabilidad mediante inversiones moderadas
en reacondicionamiento, estimulacién y recuperacién secundaria. Sin
embargo, la ganancia no es muy alta y el riesgo sigue siendo considerable,
por lo que este tipo de proyectos es mas adecuado para operadores que
buscan optimizar pozos existentes y no dependen de grandes volimenes de
inversion.
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