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Introduccion

Como requisito para la aprobacion de la carrera de Ingenieria en Petroleo, la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco propone a los alumnos, a través de la
materia Proyecto de Ingenieria en Petrdleo, desarrollar un proyecto.

La cétedra de Proyecto de Ingenieria en Petr6leo nos propone analizar un yacimiento en particular
dentro de Manantiales Behr, que es operado por YPF S.A. Dicho yacimiento se denomina Granson.
Comenzo6 a ser productivo a principios del afio 2000, hoy en dia cuenta con méas de 20 afios de
produccién de petrdleo y gas, con aporte de agua propio.

Objetivos y alcances

La cuenca del Golfo San Jorge es una cuenca madura, con una historia de produccién por primaria
muy extendida. El advenimiento de nuevas tecnologias ha permitido la recuperacion de mayor
volumen de hidrocarburos, de la cual la inyeccion de agua o “waterflooding” ha sido una técnica
ampliamente difundida en la cuenca y cuenta con muy buenos resultados de produccion.

La recuperacion secundaria provee al reservorio, generalmente depletado, una energia adicional,
generando un barrido de petroleo extra al obtenido por la energia natural del reservorio mediante
recuperacién primaria.

El objetivo de este proyecto es aumentar el factor de recuperacion de petréleo del yacimiento
Granson, aplicando la inyeccion de agua en capas previamente seleccionadas.

Es un proyecto de desarrollo de reservas. Las reservas probadas conocidas hacen referencia a la
recuperacion primaria. Con la aplicacion de la recuperaciéon secundaria, se suman reservas probadas
a las ya conocidas. Como resultado, se logra un crecimiento de las reservas probadas de petréleo,
ergo, mayor rédito econémico del yacimiento.

Ubicacion geografica

El yacimiento Granson se ubica en el flanco norte de la cuenca del Golfo de San Jorge, en el area
de reserva Manantiales Behr, limitando al sur y al oeste con el yacimiento Cerro Dragén y al noreste
y este con los yacimientos Pampa del Castillo Norte y La Carolina Oeste, como se indica en la figura
A. Este bloque es operado 100 % por YPF S.A. y se encuentra en una etapa de delineacién y
desarrollo.

La zona de estudio estd comprendida con las coordenadas X=4941000 a 4944000 metros Norte e
Y=2566000 a 2571000 metros Este, como se describe en la tabla A. Dichas coordenadas estan
conforme a la proyeccion Gauss-Kruger faja 2 de Argentina y datum Pampa del Castillo.

Eje | Limite | Coordenada (m)
X Norte 4944000
Sur 4941000
y Oeste 2566000
Este 2571000

Tabla A — Coordenadas y limites de la zona de estudio
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El area de estudio corresponde a un rectangulo de 3000 metros de alto por 5000 metros de ancho,
dando una superficie total de 1500 hectareas o 15 km?.

En total, el yacimiento Granson posee 32 pozos perforados a la fecha, de los cuales cada uno de
estos pozos tienen estados diferentes de produccion, se pueden destacar los siguientes:

EEP: Extraccion efectiva de petroleo

RRS: Reservado para recuperacion secundaria
RG: Reservado para gas

PTP: Pozo transitoriamente parado

A: Abandonado

En la tabla B se observa la cantidad de pozos que se encuentra actualmente en cada uno de los
estados descriptos anteriormente. Dicha informacion es Uutil para conocer que pozos seran

candidatos a futuros pozos inyectores y cuales seran productores en un mallado de recuperacion
secundaria.

Estado Cantidad de pozos
EEP (Extraccion efectiva de petréleo) 14
RRS (Reservado para recuperacién secundaria) 12

RG (Reservado para gas)
PTP (Pozo transitoriamente parado)
A (Abandonado)

N|=|W

Tabla B — Estado actual de produccién de los pozos
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Figura A — Ubicacién del yacimiento Granson dentro del area Manantiales Behr (YPF)
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La figura B es un mapa topografico donde se indica la ubicacion de todos los pozos del yacimiento
Granson, como asi también se destaca en qué estado de produccién se encuentra cada pozo al dia
de la fecha.

Mapa Topografico y estado actual de pozos
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Figura B — Mapa topogréafico del yacimiento Granson

Desarrollo
1. Metodologia

Un proyecto de desarrollo de reservas implica hacer un estudio integrado del yacimiento. El estudio
integrado de un yacimiento consiste en el analisis interpretativo y multidisciplinario de un yacimiento,
como una unidad geoldgica integral con el fin de describir su naturaleza y geometria; calificar y
cuantificar las propiedades de roca y fluidos y establecer distribucién y volimenes recuperables de
hidrocarburos, integrando aspectos estructurales, estratigraficos, sedimentoldgicos, petrofisicos y de
fluidos en un Unico modelo, que permita establecer un plan de explotacion que garantice la maxima
creacion de valor en los procesos de recuperacion de las reservas de hidrocarburos.

El estudio integrado de yacimiento tendra dos partes fundamentales: la caracterizacion estatica y la
caracterizacion dinamica.

Caracterizacion estatica

Se definen las caracteristicas fisicas del volumen de roca a condiciones estaticas.

Modelo Estatico: Se define la geometria del yacimiento y se describen los parametros petrofisicos,
para comprender en términos fisicos y geoldgicos el sistema de acumulacion de hidrocarburos.

Modelo Estructural: Se establecen las caracteristicas y se determinan las diferentes estructuras a
nivel regional y local dentro de un yacimiento. Es la definicion de un modelo ajustado lo mejor posible
a la geometria de las fallas, los marcadores de pozo y los horizontes interpretados.
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Caracterizacion dinamica

Se describe la interaccién de los fluidos dentro del volumen de roca a condiciones dinamicas.

Modelo Dindmico: Se analiza la interaccion dindmica roca-fluido del yacimiento. El propoésito
fundamental es desarrollar metodologias que permitan comprender de una manera integral como se
desplazan los fluidos en el sistema poroso. Tales pardmetros servirdn para alimentar los modelos de
simulacién numérica de yacimientos.

e PVT y curvas de permeabilidad relativa.
e Comportamiento de produccion e inyeccién de fluidos. Pruebas de presion.
e Presiones capilares.

Se concluye el modelaje total del yacimiento, el cual tiene la tarea de integrar paso a paso cada etapa
de la vida del yacimiento, desde su exploracion y creacion del modelo estatico hasta el modelo
dinamico.

1.1. Esquema de trabajo

Como metodologia de trabajo, el proyecto de desarrollo tendrd en cuenta las fases de un estudio
integrado de yacimientos. Dichas fases estaran adaptadas segun las necesidades y la informacion
disponible. No se consideraran todos los estudios realizados para cada fase, como se indica en la
figura 1.1.1, ya que es un modelo genérico aplicable a cualquier yacimiento. El proyecto Granson
s6lo se ajustara segun a las condiciones que presenta.

FASE | FASE Il FASE Il FASE IV

RECOPILACION DE

INFORMACION PLAN DE EXPLOTACION

MODELO DINAMICO

MODELO ESTATICO

+  Revisidn estudios previos +  Modelo Estructural +  PVTycurvas de *  Plan de explotacidn

+  Mecesidades adicionales +  Modelo Estratigrafico

de informacion
Identificacion de
oportunidades inmediatas
Base de datos del

Maodelo Sedimentoldgico
Modelo Petrofisico
Modelo Geoestadistico
Integracion de modelos

permeabilidad relativa *  Opciones tecnoldgicas

Comportamiento de
produceion e inyeccidn
Pruebas de presidn
Presiones capilares

Evaluacidn econdmica
Ing. Perforacion &
Terminacion,

Ing. De Produccion.

proyecto +  Modelos de simulacion * Ing de Facilities.
*  Ambiente

Figura 1.1.1 — Fases de un estudio integrado de yacimiento

El modelo estatico tomara en principio los datos ya existentes en el proyecto original de recuperacion
primaria, porque se considera que la geologia del yacimiento no ha cambiado. En el proyecto de
recuperacion secundaria, se tomara en cuenta la informacion del modelo estatico de primaria y se
basara también en ella.

El modelo dinamico, a diferencia del estatico, se opta por analizar por separado cada etapa de la
vida del yacimiento Granson. Primero, se evalia un modelo dinamico que estara asociado a la
recuperacion primaria donde se consideran los datos existentes de produccion, perfiles, PVT.
Después se evaluara el modelo dindmico asociado a recuperacion secundaria, porque en este caso,
los parametros a analizar son diferentes al de recuperacion primaria, donde sera necesario simular
curvas de produccion, curvas de permeabilidad relativa y movilidades.
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En resumen, las fases del estudio integrado aplicado al proyecto de desarrollo seran:
FASE |

Recopilacién de datos de pozo y yacimiento.
Revision de todos los datos disponibles.
Ordenamiento de la informacion.

Ajustes necesarios de los datos.

FASE Il

e Modelo estético en base a los datos de primaria.
¢ Modelo estético aplicado para recuperacidon secundaria.
e Modelo estructural.

FASE IlI
e Modelado dinamico aplicado a recuperacion primaria.
e PVT y ensayos de presion. Prorrateo de produccion.
¢ Modelo dindmico aplicado a recuperacion secundaria.
e Curvas de permeabilidad relativa. Movilidades.
e Simulacién de las curvas de produccion.

FASE IV

¢ Plan de explotacion.
e Evaluacién econémica del proyecto de desarrollo.

1.2. Reservas de hidrocarburos
Clasificacion

Una de las primeras etapas en el desarrollo de la industria petrolera es la dedicada a la exploracion,
por medio de la cual se trata de determinar la ubicacion geografica-geoldgica y la magnitud de una
acumulaciéon de hidrocarburos (petréleo y/o gas). Si posteriormente se verifica que estos
descubrimientos son econémicamente explotables, los volimenes estimados a extraer se denominan
“‘Reservas”.

Segun la definicion de la SPE (Society of Petroleum Engineers) las reservas son “cantidades
estimadas, que se pueden verificar con razonable certeza a partir de datos geoldgicos y de ingenieria,
gue se pueden recuperar en el futuro de un reservorio conocido y en condiciones econémicas (...)".
Es decir que, para ser consideradas reservas, es condicibn que esas cantidades puedan ser
extraidas en condiciones rentables a lo largo de su vida util.

Factor de recuperacion

Al inicio de la explotacién, el volumen total de petréleo y/o gas que existe en un yacimiento se lo
denomina Petréleo y/o Gas In Situ, mientras que el volumen que se recupera econémicamente de
esos hidrocarburos constituye las reservas. Por lo tanto, para determinar las reservas, es necesario
conocer primero el Petrdleo Original In Situ (OOIP), para lo cual se requiere mucha informacién de
la roca generadora y reservorio, de los fluidos existentes y de las condiciones del reservorio. La gran
mayoria de esta informacion es obtenida a través de la perforacion de los pozos.

Una vez conocido el volumen del petréleo in situ, se hace necesario entonces calcular cuanto del
mismo podra ser extraido a superficie, ya que nunca se recupera el total del volumen existente. Para
esto es necesario determinar el factor de recuperacion para ese yacimiento en particular y para esas
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condiciones dadas, lo que implica conocer valiosa informacion del comportamiento del reservorio.
Este factor de recuperacion puede variar desde un 15% a un 60% respecto al volumen total existente,
dependiendo de las caracteristicas de la roca reservorio y de los fluidos, presion y temperatura,
métodos de extraccion, etc. En el yacimiento Granson, el factor de recuperacion por primaria no
supera el 5%, debido la existencia de petréleos pesados.

Reservas comprobadas

Son aquellas que existen en zonas conocidas y explotadas o sea que han sido descubiertas y
desarrolladas, aunque no agotadas. Generalmente estan en explotaciéon al momento de su valoracion
e indican volimenes de hidrocarburos que se pueden extraer inmediatamente, en base a las
condiciones econémicas del momento de la evaluacion y a informacién que asegure mucha certeza.

Las Reservas Comprobadas pueden ser definidas como aquellas cantidades de petréleo y/o gas que
se estima pueden ser recuperadas en forma econdmica y con las técnicas disponibles, de
acumulaciones conocidas (volumenes in situ) a partir de los datos disponibles en el momento de la
evaluacion. Pueden a su vez dividirse en Comprobadas Desarrolladas, que se esperan recuperar
mediante los pozos y las instalaciones de produccion existentes, y No Desarrolladas, que se esperan
recuperar de pozos a perforar e instalaciones de produccion futuras y de las cuales se tiene un alto
grado de certidumbre.

Reservas probables

Son las reservas que no disponen de la suficiente informacién geoldgica y de reservorios como para
asegurar el volumen de fluidos a recuperar, aunque estén identificados los volimenes del yacimiento
en general. Son atribuidas a acumulaciones conocidas y cuya estimacion se basa en informacion
similar a la que se requiere para las reservas comprobadas, pero la certidumbre de su existencia no
es suficiente para clasificarlas como tales.

Las Reservas Probables pueden definirse como aquellas a las que tanto los datos geolégicos como
de ingenieria dan una razonable probabilidad de ser recuperadas de depdsitos descubiertos, aunque
no en grado tal como para estimar especificamente los volimenes a recuperar en forma rentable y
ser consideradas como comprobadas.

Reservas Posibles

Estan determinadas por la informacién elaborada disponible, pero no existe la seguridad ni de su
volumen total, ni de las condiciones y cantidad de hidrocarburos que se pueden recobrar en forma
econdémica.

Asi definidas las reservas, debe tenerse en cuenta un concepto fundamental: el requisito de viabilidad
econdmica de la recuperacion, establecida por las condiciones imperantes en el momento en que se
hace la estimacion. La ausencia de este requerimiento es suficiente para que los volimenes
estimados no puedan ser considerados como reservas. Por lo tanto, las estimaciones econémicas y
las proyecciones de produccion de un campo se hacen, generalmente, en base a las reservas
comprobadas.
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Reservas originales

(Recurso econémico)
Reservas probadas Reservas
originales no probadas
Produccidn Reservas Reservas Reservas
acumulada probadas probables posibles
Desarrolladas No desarolladas

Figura 1.2.1 — Clasificacion de las reservas de hidrocarburos

1.3. Recopilacion de datos

La zona de estudio consta de 32 pozos en total, de los cuales poseen distintos estados de produccién
(EEP, AA, RG, RRS). Desde la catedra de Proyecto de Ingenieria en Petréleo se brind6 toda la
informacion necesaria para hacer el estudio completo del yacimiento. Dicha informacion consiste en:

Perfiles a pozo abierto, en formato PDF y en formato LAS para ser cargados en el software
Interactive Petrophysics. Existe una amplia gama de métodos de adquisicion de estos perfiles,
se destacan los perfiles eléctricos SP (Potencial Espontaneo) y de resistividad. Perfiles
sonicos. Perfiles radioactivos (Densidad y Neutrén).

Esquema de pozos, de terminacién y reparacion. Cada esquema cuenta con informacion de:
caudales, presiones, nivel estatico, punzados, geometria del pozo, salinidad, porcentaje de
agua de ensayo, etc.

Perfiles de presion RFT (Reservoir Formation Test) de los cuales dichos perfiles brindan
informacién de presiones de capa, movilidades, profundidades y gradientes de presion.
Datos histéricos de produccién neta de petréleo, gas y agua. Estos datos estan ordenados
cronolégicamente, indican producciones medidas en m*/mes de cada tipo de fluido. Se hizo
correlacion en algunos pozos con datos brindados por la Secretaria de Energia de la Nacion.
Esquemas de control geoldgico.

Prognosis de pozo e informes de perforacion.

Datos sobre sismicas de reflexién 2D, fallas principales, estructuras.

Perfiles de resonancia magnética nuclear (RMN).

Perfiles a pozo entubado, se destacan los perfiles CBL (Cemento Bond Log) y VDL (Variable
Density Log).

Cromatografia de gases.

Datos de IPR (Inflow Performance Relationship) de los cuales son analizados en el software
Prosper de Petroleum Experts.

Informes de laboratorio sobre las caracteristicas reologicas de los petroleos extraidos por
capa.

Datos acerca de los parametros de fractura hidraulica en algunas capas donde se necesito
estimulacion.

Datos de algunos pozos de Geoquimica y Bioestratigrafia.

Informes de parametros petrofisicos analizados por complejo y por pozo.
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Se requirié también el uso de correlaciones, dado que existe faltante de informacion muy necesaria
para el desarrollo del estudio. La cétedra ha brindado correlaciones PVT para el calculo de
viscosidades y factor de volumen de petr6leo Bo. Estas correlaciones estdn basadas en las
estadisticas de la cuenca. También seran necesarias correlaciones para el calculo de
permeabilidades relativas y de movilidades.

A modo de seguir un criterio comodo del ordenamiento de la nube de datos, se opté por discriminar
pozo a pozo qué informacién se cuenta de cada uno de ellos. Para esto, se confecciond una tabla
de doble entrada, donde se entra por nombre de pozo y por tipo de dato disponible de ese pozo en
particular. Permite una mejor visualizacién de la disponibilidad de datos.

5|2 & |53 8| s TRE ARBHEIRE
813 |+ g 8 3 E‘ 3 g 1R ﬁ% ;S.:’ E £ g £ é z| 2| |E|® g H %
Pozo = - o £ £ - & 'ﬁ' ES @ 2 & o § | E| @ > S | B g g
R IHHEHE BB HEE I I
& o 3 o a ‘E = g 5 P Ig E o
Gr-608 X X X X
Gr-609 | x | x x | x X | x [ x] x |
Gr-633 X X X X X X | X X X X X | x| X
Gr-616 X ¥ | x| x | x | x| x X |
Gr-a.603 | x X X X | x X X
Gr622 | x | x [ x[ x| «x x| X | x X X | x X
Gr-6.34 X X X X X X X X x| x| x X
Gr-624 | x | x [ x [ x| x [«x x | x | X |
Gr-xp.602 X X x | x| x| x X X X | x
Gr-628 | x | x X | x | x| X x| x X
Gr-611 X X X X X X X X | X X
Gr-632 | x ¥ | x| x| x | | x | x | x| x | x X | X
Gr-615 X X X X X X | X x| X X
Gr-a.612 | x X X X | | |
Gr-a.614 X X X X X X X X X X X
EA-53_| x | x | |
Gr-a.601 X X X X X X X
Gr-a.610 | x x| x| x x| | I
Gr-a.620 X x % X X
Gr-a.621 | x X X x | | X | x
Gr-a.625 | x X X X X X X X
Gr-a626 | x | x [ x| x| x| x | x | X |
Gr-a.627 X X X X X X X X X X X X
Gr629 | x [ x [ x X [ x | | X [ x | X
Gr-604 X X X X X X
Gr-606_| X x | x [ | [
Gr-617 X x X X X
G618 | x| x X | x| x [x [x | X
Gr-619 X X X X X X
Gr-623 | x | x| x | x X x| | [ X
Gr-630 X X X X % X X | x| x X | x
Gr-631 | x | x [ x| x| x | x | X [ x| x[x | X

Tabla 1.3.1 — Datos disponibles por pozo
1.4. Software utilizado

Para el desarrollo de este proyecto sera necesario la utilizacion del software para visualizar los datos,
hacer calculos y crear graficos. Se enumera a continuacion el software requerido:

Microsoft Excel: visualizaciéon de datos, graficos, tablas, calculos, simulaciones.
Microsoft Word: lectura de archivos, editor de texto.

Microsoft PowerPoint: lectura y creacion de presentaciones.

Google Earth: ubicacion geogréafica de los pozos.

Surfer: confeccién de mapas.

Grapher: disefio de graficos.

Interactive Petrophysics: visualizacion de perfiles en formato LAS.

Prosper: visualizacion de datos de IPR.

Adobe Reader: lector de PDF.
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2. Marco geoldégico de la cuenca

La Cuenca del Golfo San Jorge es la principal y la mas antigua region productora de hidrocarburos
del pais. Se desarrollé por esfuerzos continentales tensionales durante el Jurasico Superior y
Cretécico, los cuales estuvieron activos hasta el Mioceno Inferior. El grupo Chubut produce la mayor
parte de petroleo el que se generd en rocas lacustres del Cretacico Inferior (Formacion D-129), de
acuerdo a las conclusiones de varios investigadores.

Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca esta ubicada en el area central patagoénica, entre los
paralelos 43° y 47° de latitud sur, extendiéndose en dos terceras partes por las mesetas que
comprenden a las provincias del Chubut y Santa Cruz y desarrollandose en su tercio restante bajo el
océano hacia el sector de la Plataforma Continental Argentina en correspondencia con el golfo
homonimo, sustentado por sondeos costa afuera e informacién sismica.

Superficialmente tiene una forma irregular y se extiende desde algunos kildmetros al sur del Rio
Deseado hasta el cauce central del Rio Chubut, y desde el mar epicontinental argentino al Este hasta
la precordillera, donde se vincularia con una prolongacion oeste de la cuenca marina Austral
(Formacién Pozo Paso Rio Mayo x-1).

Abarca una superficie estimada en unos 200000 km?, de los que un 50 por ciento se considera de
interés hidrocarburifero. La tercera parte que se desarrolla cuesta afuera, s6lo ha sido explorada por
pozos costeros y otros marinos efectuados por la plataforma semisumergible Gral. Mosconi,
detectando hidrocarburos de interés econdmico en algunos de ellos. La extensién continental alin no
ha sido explorada totalmente, especialmente en el “Centro de Cuenca” y en los bordes de la misma.

2.1. Origen de la cuencay sistemas petroleros

A la cuenca sedimentaria del Golfo San Jorge se le asigna una génesis intracraténica o de retroarco,
posiblemente con corteza continental en su fondo. Esta ubicada entre el Macizo Nordpatagénico en
el norte y el Nesocratén del Deseado en el sur, zonas que habrian permanecido relativamente
estables durante su formacién y colmatacion.

Su origen esta relacionado con procesos extensionales a partir del Jurasico superior-Cretacico
inferior, que es cuando se produjo la rotura del continente de Gondwana y la deriva de la placa
Sudamericana hacia el oeste y la apertura del océano Atlantico. Se generd asi un importante
depocentro de sedimentos, quizas sobre un fondo de corteza continental u oceanica incipiente.

El pozo descubridor de petréleo se perforé en 1907 en General Mosconi (Km 3), inmediatamente al
norte de la ciudad de Comodoro Rivadavia. Desde esa fecha, méas de 25.000 pozos se perforaron en
la cuenca.

La produccion hidrocarburifera se ha ido incrementando a través del tiempo y a pesar de ser la
primera zona en ponerse en explotacion y de haber sido la més intensamente explotada, todavia
gueda un importante remanente por extraer, ya sea por produccion primaria, secundaria o asistida.

La produccion principal ha sido la de hidrocarburos liquidos (petr6leo) de varios tipos: pesados,
medianos y livianos, en general de base parafinica.

En general, los hidrocarburos han sido extraidos de profundidades variables entre aproximadamente
500 m a poco mas de 3000 m bajo el nivel del mar. Los hidrocarburos se han alojado
mayoritariamente en unidades estratigraficas con edades que van desde el Cretacico inferior al
Paleoceno, comprendiendo a las formaciones Mina El Carmen, Comodoro Rivadavia, Yacimiento El
Trébol y Salamanca.

Los reservorios mas comunes son estratos de areniscas, con espesores individuales muy variables,
pero que en general oscilan entre 2 y 10 metros. Su porosidad también es variable y decreciente con
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la profundidad, desde 25% los mas someros hasta 15% los méas profundos, siendo primaria para los
niveles superiores y secundaria para los inferiores. También su permeabilidad es bastante disimil y
amplia pero que en general fluctia alrededor de los 100 milidarcys.

Las trampas son en su mayoria combinadas, ya que existe una importante componente
depositacional o sedimentaria asociada a otra estructural (fallas y pliegues).

Sistema petrolero

En el flanco norte de la Cuenca del Golfo San Jorge, tanto la roca madre como los reservorios, los
sellos, las vias de migracion y las trampas se encuentran comprendidas en las rocas que
estratigraficamente se conocen como Grupo Chubut (“Chubutiano”) el cual incluye a las formaciones
Pozo D-129, Mina El Carmen, Comodoro Rivadavia y Yacimiento El Trébol.

Se ha propuesto para el flanco occidental de la cuenca la existencia de un segundo sistema petrolero
cuya roca generadora esta constituida por pelitas lacustres conocidas como “Neocomiano”.
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Figura 2.1.1 — Zonas que se subdivide la CGSJ

Roca Generadora

Las pelitas lacustres de la formacion Pozo D-129 (Complejo V) constituyen la roca generadora.
Presenta un buen desarrollo areal, espesores que superan el centenar de metros, COT de alrededor
de 3% y materia organica algal que se va haciendo terrestre hacia los bordes de la cuenca.

Reservorio y Sello

Las rocas reservorio son en general areniscas finas a conglomeradicas con matriz arcillosa a arcillo-
tobacea y un porcentaje de cemento generalmente alto.

Los sellos corresponden tanto a facies peliticas depositadas en ambientes con predominio de
procesos de decantacion asociados a planicies de inundacion, como a depdsitos piroclasticos
vinculados a episodios volcanicos mas generalizados.

La particular configuracion geoldgica del flanco norte hace que los cuerpos arenosos presentes se
dispongan en la mayoria de los casos en sentido N-S. Si bien comparten el origen continental fluvial
y presentan semejanzas morfolégicas, son muy diferentes a nivel textural, composicional y

arquitectural.

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO



Entrelazados

Meandriformes

Anastomosados

Figura 2.1.2 — Estructuras de los reservorios en la CGSJ
Trampas

El entrampamiento es mixto, tanto estructural como estratigrafico. Al ser reservorios multicapa, las
capas arcillosas de mayor espesor que separan zonas con distintos cuerpos de arenas estarian
separando también zonas con distintos contactos de fluidos y presiones de reservorio. Dentro de
estas zonas, los cambios laterales de calidad de arenas estarian también contribuyendo a la
compartimentalizacién de los fluidos.

Migracién
La migracién primaria fue fundamentalmente vertical, a través del fallamiento regional que genero la
apertura de la cuenca, y/o a través de planos de discordancias y depositos arenosos de gran

extension, logrando una migracion lateral que justifique la carga de algunos reservorios no vinculados
con estas fallas.

N
ola Czrnlir{a Yacimiento EllAlba Valle —

= r,_r__ —=

< : Comodoro Yacimiento
- Neocomiano l:] D-129 Mina del Carmen Rivadavia El trebol

Figura 2.1.3 — Generacién y vias de migracion en el yacimiento Granson
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2.2. Estratigrafia

La cuenca del Golfo San Jorge suele subdividirse en complejos. Las principales formaciones
productoras de hidrocarburos y generadoras se les ha asignado un complejo en particular para poder
ser identificadas mas facilmente, como se indica en la tabla 2.2.1. Los nombres de las formaciones
corresponden al Flanco Norte de la cuenca, ya que en otras zonas las mismas formaciones reciben
otro nombre.

En todo el yacimiento, las profundidades de cada complejo varia de pozo a pozo debido a la posicién
estructural de donde se encuentran. La orientacion de buzamiento de los complejos generalmente
es Norte-Sur, inclinado hacia el centro de cuenca en el sur. En la tabla 2.2.1 se indica la profundidad
promedio de los complejos, pudiendo estar a mayor o menor profundidad dependiendo de donde se
encuentren ubicados los pozos, son valores de referencia.

Compejo Formacioén Profundidad (mbbp) Roca
Il El Trébol 1200 Reservorio
Il Comodoro Rivadavia 1500 Reservorio
\Y Mina el Carmen 1900 Reservorio
\% Pozo D-129 2500 Generadora

Tabla 2.2.1 — Designacion de los complejos en la CGSJ y sus profundidades medias

La mayor parte de la produccién del yacimiento Granson proviene de los complejos Il y 1V,
correspondientes a las formaciones Comodoro Rivadavia y Mina el Carmen.

Modelo sedimentoldgico

El modelo sedimentoldgico para los reservorios de interés ha sido interpretado como continental
fluvial. En la columna sedimentaria se reconocen depdsitos fluviales monocanalizados de moderada
sinuosidad, en cuerpos amalgamados multilaterales de alta continuidad lateral para la formacion El
Trébol.

Respecto a la formacion Comodoro Rivadavia los depdsitos fluviales son multicanalizados de baja
sinuosidad; también en cuerpos amalgamados multilaterales de alta continuidad lateral.
Corresponden a ambientes de alta energia representados por canales tipo “braided”.

La unidad inferior de interés, formacion Mina El Carmen, se compone de depésitos de origen fluvial
monocanalizado de moderada sinuosidad en cuerpos aislados de limitada continuidad lateral, con
extensos explayamientos; es notoria la influencia piroclastica. El paleoambiente se interpreta como
fluvial de baja energia con canales de tipo meéndrico. Entre los depdsitos de canal se encuentran
depositos arcillosos de origen lacustre y de planicie de inundacion.

El modelo sedimentolégico del area de estudio responde al modelo regional descrito para la Cuenca
del Golfo. La estratigrafia del &rea se presenta en la columna estratigrafica adjunta en la figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1 — Columna estratigrafica y sistemas petroleros de la CGSJ

2.3. Sismicay estructuras

Los principales depoésitos sedimentarios de la cuenca corresponden a una secuencia continental
cretacica de origen fluvial, fluviodeltaico y lacustre, con participacion de material volcaniclastico,
denominado Grupo Chubut. En este intervalo sedimentario se localizan los principales reservorios
productores de hidrocarburos.

Las estructuras en el area estan conformadas por dos sistemas de fallas: regionales con bloque bajo
buzando al sur (centro de la cuenca), y contraregionales con rumbo casi paralelo a las anteriores y
con bloque bajo buzando hacia el norte. Estos tipos de fallas generan dos tipos de estructuras visibles
“Horst” y “Graben”.

El sistema de entrampamiento es combinado de tipo estructural-estratigréafico.

En el flanco norte de la cuenca, la migracion a través de las fallas es esencialmente vertical y en
menor grado lateral por medio de estratos portadores de tipo “carrier beds” en la Fm. Comodoro
Rivadavia, a lo largo de superficies de discordancia entre las Fms. Pozo D-129 y Mina el Carmen y
a través de zonas fisuradas alrededor de los planos de fallas.

El llenado de los reservorios fue intermitente, con ciclos de generacién-migracion, alternados con
procesos de alteracion de los reservorios cargados.
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Figura 2.3.2 — Sistemas estructurales de la CGSJ, cortes N-S y W-E

En la figura 2.3.3 se observan las principales fallas que atraviesan el yacimiento. Dichas fallas fueron
descriptas por Geologia e indican las zonas donde hay mayor probabilidad de acumulacién de
hidrocarburos. Las fallas de color rojo indican una orientacién hacia el norte, mientras que las fallas
de color azul indican un buzamiento hacia el sur del yacimiento, apuntando hacia el centro de cuenca.

Las fallas fueron mapeadas en un mapa estructural del tope del complejo V. Esta informacion sera
de utilidad para analizar luego las zonas de mayor interés para calcular el pozo tipo, como se vera
en la seccion 3.4; como asi también, servir4 fundamentalmente para determinar las zonas donde se
proponen los pozos inyectores y las mallas de inyeccion.

La figura 2.3.4 es un corte sismico donde se indican las direcciones de las fallas principales, como
asi también, los markers de cada complejo.
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Figura 2.3.5 — Mapa isécrono sismico de la zona de estudio y sus fallas principales

3. Modelado dindmico aplicado a recuperacion primaria

Se describe la interaccion de los fluidos dentro del volumen de roca a condiciones dinamicas. En un
modelo dindmico se analiza la interaccion dindmica roca-fluido del yacimiento. El propoésito
fundamental es desarrollar metodologias que permitan comprender de una manera integral como se
desplazan los fluidos en el sistema poroso de la roca. Tales parametros serviran para alimentar los
modelos de inyeccion de agua.

Con modelado dindmico se hace referencia también a los célculos de las variables que participan en
el reservorio a lo largo del tiempo. Generalmente, se debe diferenciar el modelo dindmico aplicado a
la recuperacion primaria y a la recuperacion secundaria, ya que se calculan parametros diferentes.

El yacimiento Granson solo tiene produccién por primaria y no se conocen datos de algun proyecto
previo de recuperacion secundaria. En esta primera parte, se trabaja el modelado dindmico con
recuperacion primaria.

3.1. Presiones de capa

Antes de comenzar el analisis capa por capa en el prorrateo de produccion, es importante conocer
cuales son las presiones de capa, como asi también, el gradiente de presion promedio en el
yacimiento. Para ello, se toma en cuenta todos los ensayos RFT que se han realizado en los pozos
a lo largo del tiempo, cada RFT se hace por capa de interés, independientemente si luego estas
capas entran en produccion o no. Interesa conocer las presiones de reservorio.

Un ensayo RFT toma como datos, la profundidad del punzado donde se toma el punto de presion y
la presion leida por el manémetro de la herramienta. Se suelen presentar estos datos junto a una
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correlacion de presion tedrica en la zona, donde se hace una comparacién con esta. También se
suele mostrar el valor de la movilidad M de la capa (k/w).

Metodologia de trabajo: Primero se agrupan todos los pozos que tengan informacion acerca de
ensayos RFT, es de utilidad utilizar la tabla 1.1.1 en este caso. El RFT puede estar en formato PDF
como lo entrega la contratista, o en formato Excel.

Schiumberger RESUMEN DE LA OPERACION

eld Log

Client: YPF S.A. Tool: RFT-B
Field: GRANSON Probe Type: Conventional probe
Well: YPF.Ch.Gr-815 Gauge: SGP
Run date: 10-Jul-2002 Gauge Resolution: 0.040 psi
Test | File | Depth ™D Drawdown|  Mud Pressure Last read Formation Test Type
Mobility | Before After build-up Pres | Pressure

] M MD/CP PSIG PSIG PsSIG PSIG
1 125 1856.99 1856.99 0.08 3154.26 3135.23 2111.16 2111.16 | Limited draw-down
2 126 1872.49 1872.49 0.19 3165.92 3152.26 2029.35 2029.35 | Limited draw-down
3 127 1876.47 1876.47 3157.57 3153.27 -0.29 -0.29 | Dry Test
5 129 1923.51 1923.51 4.36 3249.34 3241.63 1884.00 1884.00 | Normal Pretest
7 131 2067.97 2067.97 269.55 3516.20 3511.85 2260.99 2260.99 | Normal Pretest
] 132 2067.48 2067.48 0.17 3500.01 3484.05 2450.40 2534.36 | Limited draw-down
9 138 2254.47 2254.47 0.10 3815.30 3811.27 2816.85 3041.02 | Limited draw-down

Figura 3.1.1 — Planilla tipica de un ensayo RFT entregado por la empresa contratista

En una planilla de Excel, se vuelcan todos los datos de interés (presiones y profundidades de capa).
Se deben considerar los valores de “Normal Pretest” o “Limited Draw-Down” porque son valores
confiables. Los datos donde haya “Dry Test” o “Lost Seal” se deben descartar, porque esto indica
gue hubo un error en la medicion por pérdida de contacto con el reservorio, o bien no hay entrada de
fluido en la herramienta.

Una vez ordenados los datos de presion y profundidad de todos los pozos en conjunto, se grafica
una curva Presion-Profundidad, en dicho grafico se vera una nube de datos donde se representa
todos los valores de presion leidos en el RFT.

Interesa conocer cudl es el gradiente de presion normal en el yacimiento. No todos los pozos cuentan
con informacién de presion RFT, lo cual es necesario contar con una correlacion de presion que se
ajuste a los valores reales de presion. Se realiza una regresion lineal de esta nube de datos, dando
como resultado una linea recta que va ser la que correlaciona con los datos leidos.

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO



RFT

Presion (psi)
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
* Gr.a-614
Gr-633
Gr-611
=00 Gr-616
* Gr-622

Gr-524

1000 Gr-632

Cll Gr-515

Gr-624
cin

Gr.a-626
1500

Gr-523

* Gr-629

Profundidad (metros)

cv ® Gr-625

Gra-610

Gr-617

Gr-613

Gr-630
Gr-g31

2000

Figura 3.1.2 — Curva Presion-Profundidad, se encuentran volcados todos los datos de presion RFT
disponibles de algunos pozos. Se indican los topes formacionales de los complejos II, 1l y IV.

A partir de la regresion lineal, se estima cual es la correlacién numérica del mismo. Para ello, se
formula la ecuacion de la recta que mejor se ajusta a los datos.

P (psi) = 1,36 * Profundidad (mbbp) - 477
Gradiente = 0,415 psi/ft

Habiendo hecho los célculos numéricos, resulta que la anterior ecuacion de la presién es la que mejor
ajusta a la nube de datos. Se ingresa con el dato de profundidad de la capa donde se quiera conocer
su presion hidrostatica y el resultado sera la presion medida en psi (unidades de campo). El gradiente
hidrostatico del yacimiento Granson es de 0,415 psi/ft.

3.2. Historia de produccion

El yacimiento Granson comenzé a producir en el afio 2001 de manera ininterrumpida, con la puesta
en produccion del pozo YPF.CH.Gr.xp-601. Luego, se fueron incorporando pozos de avanzada y de
desarrollo a lo largo de sus 20 afios de historia, hasta llegar a los 14 pozos en extraccion efectiva de
petroleo.

Los datos de produccion mensual de petréleo, agua y gas de los 32 pozos los brindé la catedra a
través de la base de datos de YPF. La produccién de petréleo y agua esta medida en m3/dia, mientras
que la produccioén de gas esta medida en Km?/dia (kilo metros clbicos). Para encontrar la acumulada
mensual y posterior acumulada total de los 3 fluidos en cada pozo, se procedié a tomar como base
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de célculo un tiempo efectivo de extraccion de 30,4 dias por mes, que corresponde al tiempo
calendario. El valor exacto de tiempo efectivo de extraccién no esta disponible en ninguna base de
datos, es por ello que se decide esta simplificacion.

Los pozos mas modernos no se tenian registro reciente en dicha base de datos, por lo que se recurrié
a la base de datos de la Secretaria de Energia de la Nacion, ente estatal donde las empresas
productoras deben declarar mensualmente su produccion.

Pozo | Np{m®) | Wp(m®) | Gp (Km?)
EA-53 2613 12656 0
Gr.a-601 2050 18213 4582
Gr.a-603 87652 26317 2766
Gr.a-510 20TTT 165036 1186

Gr.a-612 0 0 0
Gr.a-514 A751 S48 760
Gr.a-520 3238 20575 6323
Gr.a-521 2120 2501 152
Gr.a-625 10756 27500 2128
Gr.a-626 1238 5816 573
Gr.a-627 Gd44 o567 0
Gr.xp-602 12880 24830 61
Gr-604 3209 15528 912
Gr-506 26106 15504 5554
Gr-508 0 0 0
Gr-509 142259 41821 750
Gr-611 12819 9029 182
Gr-515 12048 306593 1611
Gr-516 192 2976 0
Gr517 20373 357799 2371
Gr518 5212 4828 4T
Gr-519 12111 441520 122
Gr-522 27262 23536 385
Gr-523 2854 1578 7255
Gr-524 1908 5776 0
Gr-528 1060 1356 0
Gr-6529 16032 2159 1854
Gr-5630 10807 714 700
Gr-531 13002 1058 1003
Gr-532 10613 22235 30
Gr-533 2475 63592 30
Gr-534 200 18128 0
TOTAL | 358885 | 1433869 | 41647

Tabla 3.2.1 — Acumulada total de petréleo, agua y gas en cada pozo y la total del yacimiento

Algunos pozos siguen siendo productivos hasta el dia de hoy, otros han producido solamente unos
afios. El pozo que registra la mayor acumulada, muy por encima de sus vecinos, es el pozo
YPF.CH.Gr-a-603, con una produccion de 87652 m? de petréleo.

Las figuras 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3 esquematizan en un mapa de burbujas como es la distribucién de
produccion de hidrocarburos, petréleo y gas, mas el agua asociada a dicha produccion, en todo el
yacimiento.
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Figura 3.2.1 — Distribucién en el yacimiento de la produccién acumulada de petréleo por pozo (Np)
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Figura 3.2.2 — Distribucién en el yacimiento de la producciéon acumulada de agua por pozo (Wp)
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Figura 3.2.3 — Distribucion en el yacimiento de la produccion acumulada de gas por pozo (Gp)

Como se puede apreciar en los gréaficos, no existe una distribucién uniforme y homogénea de
produccion de cada fluido. Se destaca que hay mayor acumulada de petréleo en la zona este del
yacimiento, mientras que en el centro hay mayor acumulada de gas y en la zona oeste mayor
acumulada de agua de formacion. Esto puede tener una explicacion desde el punto de vista
geoldgico, como se vera mas adelante, analizando la posicién estructural de los pozos y su ubicacion
relativa a las fallas existentes, que puede propiciar un mejor entrampamiento para cierto tipo de fluido
de formacion.

Produccion de petroleo, aguay gas por afio

Se analiza a continuacién como se distribuye en el tiempo las producciones de petréleo, de gas y de
agua. Tomando un periodo desde el afio 2001, cuando comienza la produccion en el yacimiento,
hasta el afio 2019, ultimo afio del cual se tienen registros de produccion.

En la tabla 3.2.1 se muestra como fue esta distribucion de produccién afio por afio, del cual resulta
de las producciones acumuladas de todos los pozos, los viejos y los que se fueron incorporando a
medida que se perforaron. Con estos datos se confecciona un grafico de produccion-tiempo, donde
se grafican las curvas de produccién anual de petréleo, de agua y de gas, tal como se ve en la figura
3.2.4.
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AR Acumulada total por afio Produccion por afio
no Petréleo (m’)| Agua (m’)| Gas (Km?)| Petréleo (m’)| Agua (m°) |Gas (Km®)

2001 14062 17282 0 14062 17282 0
2002 58972 60721 2280 44910 43439 2280
2003 110193 178594 11370 51221 117873 9090
2004 148559 292992 21736 38366 114398 10366
2005 180898 409394 28272 32339 116402 6536
2006 202858 477541 31707 21960 68148 3435
2007 217106 537840 33896 14248 60298 2189
2008 237765 632080 34322 20659 94240 426
2009 253307 707457 34322 15542 75377 0
2010 265044 779243 34990 11737 71787 669
2011 279953 852981 34990 14509 73738 0
2012 295751 917499 35021 15798 64518 30
2013 307075 994162 35142 11324 76663 122
2014 317511 1076774 35355 10436 82612 213
2015 329163 1186357 37118 11652 109583 1763
2016 339986 1264075 38608 10823 77718 1490
2017 347472 1320457 39915 7486 56383 1307
2018 356688 1407465 41314 9216 87008 1398
2019 358887 1433868 41648 2199 26402 334

Tabla 3.2.1 — Distribucién anual de producciones de petréleo, gas y agua

Producciones Granson Produccion de petréoleo
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Figura 3.2.4 — Produccion anual de petréleo, agua y gas
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Figura 3.2.5 — Acumulada total de petroleo, agua y gas

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO



De a figura 3.2.4 surge que el afio 2003 se produjo el pico de produccion de petréleo por primaria,
con un valor de 51221 m?® de petréleo. Respecto al gas este pico se produjo en el afio 2004, con un
valor de 10366 Km?, mientras que el agua el pico coincide con el del petréleo, en el afio 2003 con un
valor de 117873 m®.

A medida que pasaron los afios desde el pico de produccion, se observa una clara tendencia a la
declinacion de la produccion de petréleo por primaria, tal como se predecira con las declinaciones y
pozo tipo en la seccidn que se analiza a continuacion. A pesar que se han incorporado nuevos pozos
en ese periodo, la produccion fue mermando, lo cual indica que este yacimiento se encuentra en una
etapa madura de su produccion por primaria. Es necesario comenzar a desarrollar la recuperacion
secundaria para alargar la vida util del yacimiento, incorporar nuevas reservas y permitir acumular
mayor volumen de petréleo sumada a la recuperacion primaria.

3.3. Declinaciones

El analisis de declinacién es una técnica empirica de ingenieria de yacimientos que extrapola las
tendencias en los datos de produccién de los pozos de petréleo y gas. El propésito de un andlisis de
declinacion es generar un prondéstico de caudal de produccién futuras y determinar las reservas
recuperables finales esperadas (EUR).

Por lo general, el analisis de disminucién se realiza en un gréafico de caudal versus tiempo o caudal
versus produccion acumulada. La siguiente figura muestra una tendencia de coincidencia y una
extrapolaciéon al EUR, representando en si un modelo a obtener para un caso de extraccion de gas,
como asi también podria ocurrir con el fluido de petréleo.

GasRate

1] 1 2 @8 =% 5 B ¢ B B

Cumulative Gas Production

Figura 3.3.1 — Estimacion de la declinacién y céalculo de EUR

Las curvas de declinacion buscan representar la relacién entre el caudal producido por un pozo de
petréleo o gas y el tiempo por medio de ecuaciones. Las ecuaciones mas utilizadas son:

a) Exponenciales
b) Hiperbdlicas
c) Armonicas

Las curvas de declinaciéon aplicables en la cuenca del Golfo San Jorge son de tipo hiperbdlica y
exponencial.

Historia de produccion del yacimiento Granson

En base al historial de la produccion de cada pozo del yacimiento Granson, la recopilacion de los
datos integros de los mismos, se puede representar en un diagrama Np vs tiempo, en donde Np
representa el caudal de produccién de petréleo en m®/dia y el tiempo parametrizado en meses.

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO



El siguiente grafico da una idea del comportamiento de cada pozo con respecto a su produccién en
el tiempo. Esta informacion a futuro servira para incorporar reservas con nuevos pozos o implementar
un sistema de recuperacion asistida en el yacimiento, para esto se debe realizar un estudio integrado
e interdisciplinario.

Curva de produccién de petréleo.
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Figura 3.3.2 — Comportamiento de las curvas de produccion de todos los pozos que componen el yacimiento.
Zonas de estudio

Se delimitaron cuatro zonas en estudio, a cada zona le corresponde una serie de cantidad de pozo,
esta decision fue analizada por su base estratigrafica de los complejos de formacién (Complejo Il, 1,
IV) y su entrampamiento que es de sistema estructural debido a las fallas presentes. El
comportamiento de las fallas es tajante para tomar esta decision.

En el siguiente grafico se muestra los distintos grupos de pozos, representados en un mapa
topografico.

Mapa Topografico y estado actual de pozos.
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Figura 3.3.3 — Delimitacion de las zonas de estudio de pozo tipo
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Zona Pozo

Gr-a.610
Gr-617
Gr-618
Gr-619
Gr-629
Gr-630
Gr-a.601
Gr-604
Gr-606
Gr-633
Gr-611
Gr-615
Zonallll Gr-624
Gr-628
Gr-634
Gr.a-603
Gr-609
Gr-616
Gr-622

Zonal

Zonall

ZonalV

Tabla 3.3.1 — Pozos que comprenden cada zona

El objetivo de discriminar las distintas zonas es basicamente para trabajar en conjunto los caudales
de produccion de los respectivos pozos, tiempos de produccion y acumulada de produccion. Con
estos valores podremos obtener una prognosis de un llamado pozo tipo que tendra un
comportamiento analogo a los pozos ya existentes.

La necesidad de obtener esta referencia del pozo tipo de produccion se debe al comportamiento de
su curva de declinacion, que posiblemente conllevara en el tiempo con la finalidad basica de
incorporar pozos nuevos de tipo infill o de avanzada, ayudando a futuro a ampliar el valor de reservas
de petréleo del yacimiento o también complementar en un sistema de mallado para una posible
extraccion asistida.

Metodologia de trabajo

En principio la forma de trabajo consiste observar la performance de produccion de los pozos de las
distintas zonas, como asi también su mejor escenario con respecto al comportamiento de su curva
de declinacion. Analiticamente se calculd con los datos presentes si es posible obtener un petréleo
remanente, si el pozo llega a su limite econémico (Q= 1 m?®dia o 30,4 m3®mes) no existe remanente
de petréleo, por lo tanto, se considera N remanente como el EUR del pozo.

Los siguientes gréaficos corresponden a las curvas de produccion de cada zona y el mejor escenario
con respecto a su curva de declinacién de la misma, como asi también el mejor valor de EUR.
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El macheo de las curvas de declinacién aplicada tanto hiperbdlica como exponencial, muestra un
comportamiento de la vida de produccion del pozo. Ademas, se trabajé con la totalidad de los pozos
pertenecientes a Granson obteniendo los valores representados en el siguiente cuadro. Los valores
de N remanente (m?®) nos da una idea de cuanto méas puede ser explotado el pozo, ya sea por energia
propia del yacimiento, o por alguna energia adicional aplicada.

SC STATUS | Np actual [m3] | N remanente [m3] EUR [m3]
EA-53 RRS 2613 0 2613
Gr.xp-602 RRS 12880 3674 16554
Gr.a-603 EEP 87652 37409 125061
Gr-609 EEP 14229 1627 15856
Gr-611 EEP 12919 2763 15682
Gr.a-614 RRS 4761 1369 6130
Gr-615 EEP 12048 7383 19431
Gr-616 RRS 192 0 192
Gr-622 EEP 27262 5810 33072
Gr-624 EEP 1908 0 1908
Gr-628 RRS 1060 0 1060
Gr-632 EEP 10613 331 10944
Gr-633 EEP 2479 0 2479
Gr-634 RRS 800 0 800
GR-a.601 RG 8050 421 8471
GR-604 RRS 3209 2551 5760
GR-606 EEP 26106 84868 110974
GR-a.610 EEP 29777 10404 40181
GR-617 EEP 20373 1396 21769
GR-618 RRS 9212 4030 13242
GR-619 EEP 12111 476 12587
GR-a.620 RRS 3238 0 3238
GR-a.621 RRS 2120 648 2768
GR-623 RG 894 0 894
GR-a.625 RRS 10756 0 10756
GR-a.626 RG 1238 0 1238
GR-a.627 RRS 544 0 544
GR-629 PTP 16032 0 16032
GR-630 EEP 10807 3626 14433
GR-631 EEP 13002 25582 38584

Tabla 3.3.2 — Estimacién de N remanente y EUR de cada pozo
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3.4. Pozo tipo

Luego de hacer un analisis cualitativo, viendo los distintos escenarios posibles en el yacimiento, se
procedié a un andlisis cuantitativo, el cual indicaria como se comportaria si incorporamos un pozo
adicional en su respectiva zona, resultando la necesidad del célculo del pozo tipo. Para la
construccién del pozo tipo es necesario obtener el promedio general del caudal de produccién
mensual de los pozos de cada zona, representarlos en un diagrama de puntos, hacer el respectivo
macheo hiperbdlico y exponencial de mejor ajuste para finalmente representarlos en un diagrama
distinto para observar su comportamiento.

Obtendremos como resultado valores de declinaciones Di (hiperbdlica y exponencial) como también
otros valores tentativos o estimativos de Qi (m3mes), acumulada de petréleo final (EUR) y tiempo de
abandono (meses). Un resultado que reviste interés especial es cuan alto es el valor de EUR. La
evaluacién de este valor, con respecto al precio del barril de petréleo actual, nos indicara si es
rentable o no la implementacion futura de la puesta en produccion del mismo.

Entonces, tenemos como resultado, los siguientes valores: en las graficas, los puntos azules son
promedios generales de cada zona, los puntos naranja y gris representan el macheo de las
declinaciones (la curva naranja representa la declinacion hiperbdlica y la curva gris la exponencial).
Finalmente, los dos ultimos graficos representan el comportamiento del pozo tipo calculado.
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@ PxZonal Hiperbalica Exponencial
Declinacion Hiperbdlica. Declinacion Exponencial.
Tiempo : Omeses Tiempo : 25 meses
Qi (m3/mes) : 510 Qi (m3/mes) : 186
Di: -0,052 Di: -0,0181
n: 0,4 Qab (m3/mes) : 30,4
Qt (m3/mes) : 186,0 tab: 100
Nphip : 7435 Npexp : 8554
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Pozo tipo - Zona |l Acumulada - Pozo tipo Zona Il
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n: 0,3 Qab (m3/mes) : 30,4
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Pozo tipo - Zona IV
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Declinacion Exponencial.
Omeses | |Tiempo: 30 meses
850 Qi (m3/mes) : 260
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Pozo tipo - Zona IV Acumulada de Petréleo - Pozo tipo Zona IV

Acumulado de Petroleo (m3)

EUR (m3) : 32862
Tiempo de vida del Pozo ( meses ) : 175

En la ejecucién del analisis de declinacion se observaron algunos inconvenientes, los cuales se
detallan:

e Para algunos tramos, la vida de produccion de cada pozo unitario, el pozo se encontraba
parado registrando como dato caudal cero. Esto hacia que en la obtencion del promedio
general de ese mes en particular de un valor distante a su media correspondiente.

e Pozos con corta vida de produccion, con lo cual también dificultaban la obtencién del
promedio general. Existian pozos que tenian una performance de produccion muy exitosa
gue compensaban al momento de obtener el promedio general.

e Cantidad de pozos por zonas.

e Tiempo de vida util del pozo tipo.

Finalmente, los resultados que se observan en las distintas gréaficas, valores de EUR y tiempo de
vida en produccién estimado son rotundamente aceptables debido a la no uniformidad de los pozos,
gue luego al hacer un analisis econémico extra esto se podra poner en marcha a futuro.

Otro detalle, que no podemos pasar por alto es que las curvas de declinacién de cada zona se ajustan
en menor magnitud con respecto al promedio general. Lo cual genera un menor tiempo de vida (til,
pero que a la vez es razonable para su puesta en marcha.

No hay que perder de vista que, al ser una técnica de ingenieria de yacimiento empirica, pueden o
no ser acertado resultados obtenidos. Esta discrepancia puede deberse a distintos factores tales
como:

Mala correlaciones de capas.

Discontinuidades de facies.

Incertidumbre geoldgica.

Fallas estructurales presentes.

Migracion de fluidos.

Mala recopilacion de datos de caudal de petréleo de pozos vecinos.
Complejidad de la Cuenca del Golfo San Jorge.
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3.5. Petrofisica y caracterizacion de fluidos

El modelo petrofisico permite cuantificar los pardmetros basicos de porosidad, saturacion,
permeabilidad y contenido de arcillas de los depdésitos, asi como la generacién de mapas de
isopropiedades y de mapas de espesor Util neta, permitiendo una descripcion detallada de las
propiedades de la roca y la distribucion de los fluidos que esta almacena.

Se estudia primero la petrofisica del yacimiento, ya que los calculos posteriores del proyecto
requeriran de la informacion necesaria provista por la petrofisica.

En esta seccion, se describen los datos necesarios para hacer una interpretacion petrofisica basica
y los calculos basados en ellos.

3.5.1. Andlisis de perfiles

La obtencién de los pardmetros petrofisicos de la roca se obtiene mayoritariamente desde perfiles
de pozo abierto. Dichos perfiles se presentan en formato PDF o bien en formato LAS, donde se
pueden visualizar mediante el software Interactive Petrophysics.

Todos los pozos del yacimiento Granson cuentan con archivos de perfiles en PDF y en LAS. Se
cargaron todos los perfiles en el software Interactive Petrophysics para tener un mejor seguimiento.
Sin embargo, la obtencién de los datos petrofisicos se obtuvo de los perfiles en PDF, ya que
conservan mejor los datos, las escalas, y posibilita su mejor lectura, salvo en los casos donde no
existan estos archivos en PDF.

SP (SP)
80 (MV) -24
| __ Std. Res. Formation Pe (PEFZ) | HRLT Resistivity 5 (RLAS)
0 (——- 5 0 (OHMM) 10
______ Rwa(LC04) | HRLT Resistivity 4 (RLA4)
0 (——- 1 0 (OHMM) 10

[=]

L. Caliper(HCAL) | HRLT Resistivity 3 (RLA3)
6 (IN) 16 ) (OHMM) 10 From DPHZ to TNPH

Stuck

Env.Corr.Thermal Neutron Porosity

_____ GammaRay (GR) | Stretch HRLT Resistivity 2 (RLA2) _(TNPH)_
0 (GAPI) 150[__(STIT) |0 (OHMM) 1034————— v
0 (M) 20 : (VIV)
Tension
Bit Size (BS) (TENS) HRLT Resistivity 1 (RLA1) Std. Res. Density Porosity (DPHZ)
6 (IN) 16| _(LBF)__|0 (OHMM) 10(0.4 (VIV) 0
0 1000
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Figura 3.5.1.1 — Ejemplo de perfil del pozo Gr-622. Curvas de SP, resistividad, neutron y densidad.
De los perfiles se obtienen los siguientes parametros:
Perfiles eléctricos

Los perfiles eléctricos corresponden principalmente a los perfiles de SP (Potencial Espontaneo) y
Resistividad. La curva de SP permite diferenciar capas de arena de las arcillas. Se usa como base
este perfil para correlacionar las capas con las estipuladas en profundidad por el criterio geolégico.

Los perfiles de resistividad tienen distintos rangos de medicién, desde lo mas cercano a la pared del
pozo hasta lo mas profundo en el reservorio. Interesa de estas curvas leer el valor de la resistividad
de la formacion (Rt), ya que de este pardmetro dependera el valor de la saturacion de agua calculado
por Archie, siendo una medicién indirecta de la saturacion de agua original o inicial (Swi).

Existe también una curva de resistividad del agua de la formacion (Rwa), esta no es del todo confiable
dado la complejidad de los reservorios de la cuenca. En la CGSJ se suele tomar el 10% de la
resistividad base de las arcillas del complejo como el valor mas proximo al Rwa.

Perfiles radioactivos

Estos perfiles corresponden principalmente a las curvas de Neutrén y Densidad. Permite encontrar
los valores de porosidad (®) en porcentaje. El cruce de ambas curvas sirve para discriminar zonas
donde haya presencia de gas en el reservorio.

El perfil de Gamma Ray (GR) no es confiable en la CGSJ, debido principalmente a que las arenas
de los reservorios poseen alto contenido en feldespatos, este mineral contiene potasio radiactivo en
su estructura, por lo cual el perfil de GR da lecturas erréneas de las capas de arena, considera las
capas de arenisca como si fueran arcillas. Se descarta la identificacion de capas mediante el perfil
de Gamma Ray por esta razon y se opta utilizar la curva de SP para este caso.

Perfiles sénicos

Los perfiles sonicos utilizan los tiempos de trénsito de una onda acustica que atraviesa la roca. Es
un perfil de porosidad, por lo cual son muy Utiles para determinar porosidades de las capas.

Perfiles de resonancia magnética nuclear (RMN)
Son los perfiles mas precisos, ya que su principio de adquisicion de datos no depende de la litologia.

De todos los perfiles disponibles estos son los mas escasos. Es preferible tomar el dato de porosidad
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de perfiles de RMN si se han corrido en el pozo. Ademas, los perfiles de RMN permite pedir
permeabilidad (K), no todos los perfiles de RMN tienen esta curva, pero sera de mucha utilidad para
definir distribuciones de permeabilidad en los complejos Ill y IV, los principales productores de
hidrocarburos.

Ademas de parametros petrofisicos, los perfiles brindan informacién acerca de la ubicacion de los
pozos, su cota y la profundidad del pozo.

3.5.2. Saturacion de agua

La saturacion de fluidos que ocurre en una formacién es la fraccién de volumen de ésta que es
ocupada por un fluido. Con base en esto, podemos decir que la saturacion en una roca es el cociente
gue resulta dividir el volumen poroso ocupado por agua (Vw) entre el volumen total de poros (Ve), y
al igual que con la porosidad, la saturacién se puede expresar en porcentaje:

S —F“'xmu

El simbolo con el cual se define la saturacién es "S". Cuando sélo existe agua en los poros, se dice
gue la roca esta saturada al 100% de agua, pero dependiendo del fluido que este ocupando la roca
es que se le daran subindices a la saturacion, por ejemplo:

e Saturacién de agua: Sw
e Saturacion de petroleo: So
e Saturacion de gas: Sg

En un yacimiento, los fluidos que pueden estar presentes son agua, gas y petréleo. Sin embargo,
debido a su densidad estos fluidos tienden a estar separados. En consecuencia, la saturacion total
de los fluidos se podria expresar como Sw + So + Sg = 100%. La parte del volumen poroso que este
ocupado por hidrocarburos (ya sea petréleo y/o gas) serd la saturacion de hidrocarburos o contenida
en la formacion.

Ecuacidon de Archie

El calculo de la saturacién de agua mas exacto se hace mediante testigos laterales (rotados o por
impacto) o un testigo corona. Los datos que brinda el laboratorio sera el “dato duro” de saturacion de
agua. Sin embargo, en la practica es casi imposible poder contar con testigos de cada capa de
interés, por lo cual se deben recurrir a métodos indirectos de medicion.

Archie desarroll6 un método analitico para la determinacion de la saturacion de agua, el cual se basa
en medidas de la porosidad (®), la resistividad de la roca (Rt) y la resistividad del agua de la formacion
(Rwa). Dichas medidas se obtienen de perfiles de porosidad y de resistividad, como se vio en la
seccion 3.5.2.

1 n Rt
Sw; = =" |-
L gm \|Rw,
13 ”

Los parametros “m” y “n” se fijan en el valor 2, son valores aceptados en la cuenca. Por lo cual, la
ecuacion de Archie queda:

1 [Rr
Sw; == |—
L ¢24/Rw,

Existen 2 métodos para encontrar el valor de Rwa. Una, es utilizando una correlacion de resistividad
del agua donde depende de la salinidad en ppm de los ensayos de terminacion, medido en cada
capa. Se entra con este valor de salinidad y la temperatura de la capa en un grafico y se lee
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directamente el valor de Rwa para esa agua salada. Debido a que la medicion de la salinidad de los
ensayos de terminacién no es confiable, principalmente porque se altera la salinidad original en
cercanias de las paredes del pozo con los fluidos de terminacion y perforacidén, se opta por no usar
este método para la determinacién de Rwa.

El otro método para hallar el valor de Rwa es utilizando un criterio petrofisico, muy difundido en la
cuenca. Consiste en tomar el valor de la resistividad del agua de formacién como el 10% de la
resistividad base de las arcillas. Por lo cual, el Rwa se lee directamente desde perfiles en las zonas
donde hay arcilla. Para cada capa se calcula el Rwa a partir de la resistividad total de la base de
arcillas mas proximo a la capa de arena. Se puede considerar este calculo tomando como base un
valor de Rt de arcillas por cada complejo, lo cual implica tener un Rwa constante por complejo.

Rwa = 10% Rt Arcillas
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Figura 3.5.2.1 — Obtencion del Rwa a partir de la resistividad de las arcillas

3.5.3. Parametros PVT

Consiste en determinar en el laboratorio una serie de propiedades fisicas de un fluido en el
yacimiento (petréleo, agua o gas) que relacionan presién, volumen y temperatura. Un paso previo a
un buen andlisis PVT, consiste en la obtencién de una muestra representativa del yacimiento que
esté a las condiciones de presion y temperatura del mismo.

En el yacimiento Manantiales Behr se utiliza como referencia de parametros PVT un archivo Excel,
es un PVT estadistico. Este archivo utiliza una gran variedad de correlaciones para la obtencién de
los principales parametros.

Es necesario ingresar los datos de entrada para que las correlaciones devuelvan los resultados
mediante gréaficos. Estos datos son:

Presién de saturacion. Se asume una presion de 150 kg/cm? en el yacimiento.
Densidad esperada en superficie en g/cm?. Se obtienen de los esquemas de ensayo.
Temperatura del reservorio en °C. Se obtiene mediante la correlacion de Farifia.
Viscosidad del petréleo en cP @ T (°C). Se obtiene de ensayos de laboratorio.
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PVT -INGRESO DE DATOS

INGRESO DE DATOS EN CELDAS AZULES UNICAMENTE

Unidades de Salida Métrica L
Presion de Saturacion 150 Kg/lcm2
Temperatura del Yacimiento 100 " C
Densidad Esp. Petrdleo en Superficie D,BDD' (agua=1)
Densidad Esp. Petroleo en Superficie 2572 o API
Densidad Esp. Gas en Cond. Std. 0,65 (aire = 1)
Viscosidad Petréleo @ Temperatura 10 cp

100 °oC

NOTA: Finalizada la carga de datos y presiones debe irse a Herramientas (Tools) y en el
submena Opciones (Options) proceder a lterar (lteration) desde Calcular (Calculation)
la primera vez que se inicia el programa.

Figura 3.5.3.1 — Cuadro de ingresos de datos en el PVT estadistico

CORRELACIONES PVT

1%- El PVT esta basado en las siguientes correlaciones:

PROPIEDADES METODO
1) FACTOR. DE VOLUMEN DEL PETROLED STANDING
2) RELACION GAS-PETROLEO DISUELTO STANDING
3) VISCOSIDAD DEL PETROLED BEGGS & ROBINSON
4) FACTOR DE COMPREESIBILIDAD DEL GAS DRANCHUK & ABOU-KASSEM
5) FACTOR. DE VOLUMEN DEL GAS
B-a) VISCOSIDAD DEL GAS LEE. GOMNZALEY & EAKIN
B-b) VISCOSIDAD DEL GAS CARR, KOBAYASHI & BURROWS

2% 5i no se introduce ningdn valor de viscosidad de petréleo desgasificado a una temperatura de
referencia, el programa la calcula a partir de la gravedad APl

3% Los datos de entrada se ingresan en las celdas azules optando por unidades métricas o in-
glesas. Las salidas se obtienen en ambos sistemas, pero los graficos estan relacionados a las
unidades métricas, pudiendo variarse ambas escalas o el tipo de presentacion de ser necesario.

4% Por defecto, los puntos de presion estan seleccionados cada 10 Kg/cm2, pudiendo variarse
segln necesidad.

5% Al iniciar el programa debe efectuarse la iteracion de los calculos por dnica vez al finalizar la
carga de datos.

Figura 3.5.3.2 — Correlaciones en las que se basa cada parametro PVT
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Temperatura de reservorio (T)

Para determinar la temperatura del reservorio, se utiliza la correlacién de Farifia. Esta correlacion fue
confeccionada segun la experiencia en la cuenca. Solo se debe ingresar la profundidad de la capa
para obtener el valor de la temperatura en °C.

T (°C) = 15,5 (°C )+ 0,045 (°C/mts) * h ®*° (prof.mts)
Factor de volumen de petréleo (Bo)

El factor de volumen de un fluido determinado (gas, petréleo o agua) se utiliza para calcular los
volumenes de fluido reales en cualquier condicion a partir de volumenes medidos en condiciones
estandar. Incluye los efectos de la presion y la temperatura, que tienen un impacto en el volumen
real. En el caso de los liquidos, el factor de volumen también representa los efectos de los gases
disueltos.

Por lo general el volumen de petréleo producido en la superficie es menor que el volumen de petréleo
gue fluye al fondo del pozo desde el yacimiento. Este cambio en volumen se debe principalmente a
la perdida de presiéon desde el fondo del pozo hasta la superficie.

El petréleo se expandira con cada pérdida de presion hasta que alcance la presion de burbuja (Pb),
sin embargo, este efecto es compensado en parte por la contraccion del petréleo debido a reduccion
en temperatura. Cuando se alcanza la presién de burbuja del petréleo el gas empieza a salir de la
solucion causando que el volumen de petréleo producido disminuya con la perdida de presion. Este
efecto se magnifica cuando existe una gran cantidad de gas en solucion.

El PVT estadistico utiliza la correlacién de Standing para obtener el valor de B,. Se alimenta la
correlacion con los datos de cada capa, como resultado se obtiene un grafico de donde se lee
directamente el valor del factor de volumen de petrdleo, entrando con la presion de la capa en kg/cm?.

FACTOR DE VOLUMEN DEL PETROLEO

Bo (m3/m3)
.
(=]

0 20 40 80 80 100 120 140 160
PRESION (Kg/cm2)

Figura 3.5.3.3 — Curva del factor de volumen del petréleo (Bo)
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Viscosidad del petréleo (o)

Este parametro se calcula con la correlacion de Beggs & Robinson. Se alimenta la correlacién con
los datos por capa, la respuesta sera un grafico de donde se lee directamente el valor de la viscosidad
del petréleo segun la presion del reservorio en kg/cm?. La curva es variable, su forma depende
fuertemente de los datos de entrada. Los datos para ingresar corresponden a: viscosidad del petréleo
en condiciones de superficie, temperatura de capa, densidad del fluido en el ensayo de terminacion
y la presion de saturacion del reservorio. Se asume una presion de 150 kg/cm?.

VISCOSIDAD DEL PETROLEO

20,00

16,00

16,00

14,00

12,00

10,00

Ua (cp)

8,00 .

6,00

4,00

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240
PRESION {Kglcm2)

Figura 3.5.3.4 — Curva de viscosidad del petréleo (o)

La viscosidad del petréleo en superficie se obtiene de ensayos de laboratorio, a partir de muestras
de petréoleo de capas seleccionadas. Estas muestras se obtienen solo de algunas capas, solo seran
representativas a la profundidad de donde se obtuvieron. Se toma el valor de la viscosidad
correspondiente a 30°C, ya que es mas cercano a la temperatura ambiente. De no ser asi, pueden
elegirse otros valores, ya que la correlacién tiene en cuenta a la temperatura que se realiza el ensayo.
Hay que recordar que la medicién con el viscosimetro corresponde a viscosidades aparentes, ya que
los petréleos poseen un comportamiento de fluido no newtoniano, por lo cual, se deben tomar las
lecturas de viscosidad para cada velocidad de medicion.
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[Auestra de: Petroleo

[Lugar de Muestreo: GR - 632

Zona: 2226,5/29.5 mts. PROTOCOLO N°: 1583-11CR
[Extraido Por: Cli

[Fecha de Extraccion: 25/03/

[Fecha de Recepcion: 3/
Solicitado Por: YPF S.A.

Fecha Informe: 30/03/11

Objetivo del Andlisis:Completo de Petréleo Pig.: 11
%ﬂm i 1 PPSIRio~s
cavtoapN=[ || 1 [ [ | [ | [N°Orden
INFORME DE ENSAYO
PETROLEO HIDRATADO
DETERMINACION NORMA TUNIDAD VALORES ENCONTRADOS
9% AT (%AL +D4007) . v 3.0
™ 0 .
% Agua Libre S7 o 0.0
Impureza Total 3.0
Arena y Barro ASTM D-4007 0,0
Agua Separada Mod. Segin acuerdo % VIV 2,0
Emulsion con cliente 1.0
Agua Exacta 3.0
| Densidad a 15°C de petrileo ASTMD-5002 | glem® 1 0,9216 1
Punto de Escurrimiento ASTM D-97 | °C | 2 1

PETROLEQO DESHIDRATADO
—— ———— — —————

—
Viscosidad 300 RPM

30°C Cp 616
Temperatura 40°C Por Reometro Cp 315
50°C Cp 176
DETERMINACION D-IOIDIA Uﬁ'[[)AD VALORES ENCONIRADOS
Densidad a 15°C de petréleo ASTM D-5002 glom” 0.9200
% de Parafina TOP-86 mod. Yo P.‘p
% de Asfalteno SPE-23810 % Tip 8

Figura 3.5.3.5 — Informe de ensayo de viscosidad del petréleo

3.6. Prorrateo de produccion

El objetivo de un prorrateo de produccién es determinar cuanto volumen de fluido aport6é cada capa.
El dato de acumulada total de petréleo en un pozo no devela demasiada informacién acerca de cual
capa productora es la que mas aporta en la produccidn total. Un prorrateo ayuda a discriminar cuales
son las mejores capas productoras de petréleo de las que no.

Se optd por separar cada prorrateo segun el tipo de fluido producido. En consecuencia, se hicieron
los prorrateos de petréleo, de agua y de gas por separado.

Para el nombramiento de las capas productoras que fueron punzadas y ensayadas, se tuvo en cuenta
el criterio geoldgico, datos suministrados por la catedra. De las 48 capas identificadas en todos los
pozos, solo 29 de ellas se le asigndé un nombre segun el criterio geolégico, ya que coinciden en
profundidad. Se admiti6 un error de +/- 20 metros del tope de capa para identificarlos segun el listado
de nombres del criterio geoldgico.

En el prorrateo se deben cargar todos los datos de los esquemas de terminacién y reparaciéon, dado
que, en cada etapa de la vida del pozo, se van sumando o quitando capas. En la terminacion, se
punzan las capas de interés y se ensaya por capa 0 en conjunto, para conocer el caudal de
produccion, sumergencia de fluido y salinidad, con el objetivo de ponerlos en produccién. Si la capa
esta dafiada, se debe proceder a una estimulacion hidraulica para aumentar su potencial. En una
reparacion, se afiaden nuevas capas punzadas a las capas viejas, en esta etapa es posible que
alguna capa vieja, por ejemplo, que tenga mucho aporte de agua, sea cementada.

3.6.1. Prorrateo de petréleo

El fluido que mayor interés despierta en este proyecto es el petréleo. Como primer paso, se cargaron
todos los datos de terminacién y de reparaciones de todos los pozos en una planilla de Excel, tal
como esta en el Anexo |. Estos datos corresponden a:

e Numero de pozo.
e Fecha de terminacion y/o reparacion.
¢ Identificar si la intervencién corresponde a una terminacion o reparacion.
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o Nombre de la capa, basado en el criterio geoldgico y no en el orden del ensayo que
usualmente comienza desde el fondo de pozo hacia arriba.

Tope y base de la capa punzada y ensayada.

Pronéstico de fluido segun datos de geologia.

Espesor util de capa, hace referencia a los metros punzados y no al espesor total.

Caudal de ensayo en litros/hora.

Densidad del fluido en g/cm?.

Salinidad medida en ppm.

Nivel de fluido y/o sumergencia en metros.

Porcentaje de agua.

Presion estatica de la capa, este valor se toma del ensayo RFT, si el pozo no tuviera estos
datos se utiliza el gradiente de presion calculado.

Con estos datos cargados, ya se esta en condiciones para calcular el indice de productividad (J) de
cada capa. El IP esta en funcién del “drawdown” y del caudal medido por cada capa, como se indica
en la ecuacion de indice de productividad (J). Se asume que todo el yacimiento produce por encima
de la presion de burbuja, por lo cual se elige el modelo lineal de Darcy, no asi el modelo de Vogel
gue se aplica en casos donde la presion dinamica de fondo esta por debajo de la presién de burbuja.

Q
Pe_ow

] = (Q medido en m3/d; Pe en psi y Pwf en psi)

Luego, se suman todos los IP de cada capa en cada pozo, la suma de los IP individuales da como
resultado el IP del pozo. A continuacion, se procede a calcular el coeficiente de prorrateo. Este
coeficiente es el que daréd la informacidn necesaria para conocer que capa es la que mayor aporta
petréleo, es una forma de medir la productividad de la capa.

Jcapa

Coeficiente de prorrateo =
Jpozo

Sabiendo la acumulada total de petréleo del pozo (Np) y la ultima recuperada estimada (EUR),
calculado en la seccidn 3.3, se multiplican estos valores por el coeficiente de prorrateo, y se obtiene
como resultado cuanto es el Np por capa y el EUR por capa, es decir, cuanta es la acumulada
estimada de cada capa y cuanto volumen de petréleo queda por extraer a futuro en cada capa. Estos
datos serviran para seleccionar cuales capas tendrdn mayor interés en aplicar la inyeccién de agua
y cudles no, tal como se vera en la seccién 3.7.

Ademas de los datos cargados de cada terminacion y reparacion, es de mucha utilidad cargar en el
prorrateo de petréleo los datos de petrofisica. Dichos datos corresponden a:

¢ Porosidad en % leida desde perfiles, pudiendo ser perfiles de densidad, neutrén, sénico o
RMN. Se especifica a qué tipo de perfil se toma el dato de porosidad, ya que existe
variaciones segun la forma de adquisicién del perfil.

e Resistividad del agua de formaciéon (Rwa) en ohm.m. Se obtiene asumiendo el 10% de la
resistividad de la base de las arcillas del complejo donde se encuentra la capa. En algunas
capas, este dato se obtuvo de tablas de salinidad.

e Temperatura de la capa en °C. Se utilizo la expresion de Farifia
Resistividad total de la formacion (Rt), se obtuvo de perfiles resistivos profundos.

e Saturacidon de agua en % de cada capa. Se usa la ecuacion de Archie para su calculo,
tomando los valores de porosidad, Rt y Rwa. Los valores de los coeficientes a, m y n se usan
los sugeridos por el autor. El cut off de Sw de la cuenca es de 65%.

e Volumen poral de capa. Se asume un radio de drenaje de 150 metros en cada pozo, es un
valor estandar de la cuenca para pozos de petréleo. Este volumen sera un disco con altura
igual al espesor Util de la capa y el radio de drenaje, afectado por la porosidad.
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o Factor de volumen de petréleo (Bo) de cada capa. Se obtiene desde el PVT estadistico
aportado por la catedra. Dicho PVT se basa en la correlacion de Standing, toma como valores
de entrada la presion de capa, la densidad del petréleo en superficie y la temperatura de la
capa.

e OOIP por capa. Este OOIP es un célculo volumétrico basado en el volumen poral, la
saturacion de agua y el factor de volumen de petréleo. Da una idea cuantitativa de la reserva
por primaria de la capa, no debe tomarse como un valor absoluto.

3.6.2. Prorrateo de agua

Anéalogamente al prorrateo de petroleo, se deben prorratear aquellas capas que solo aportan agua
de formacién, es decir, capas cuya saturacion de agua sea del 100%. Si bien estas capas no tienen
interés econdmico porque no son productoras de hidrocarburos y por tanto no son reserva de
hidrocarburos, tienen interés para identificar posibles fuentes de agua para ser inyectada a las capas
gue seran afectadas por recuperacion secundaria.

En este prorrateo se calcula también un OWIP (Original Water In Place) con el fin de estimar un
volumen de agua disponible por cada capa. El desarrollo de este prorrateo se encuentra en el Anexo
Il.

3.6.3. Prorrateo de gas

Por ultimo, el gas al ser otro fluido que se produce en el yacimiento, debe ser prorrateado capa a
capa. En este caso, no se tiene con precision la informacion necesaria para prorratear gas, solamente
se encuentran algunos datos de ensayos de contrapresion en algunos pozos. No se han identificado
gran cantidad de capas que hayan sido ensayadas por gas, por lo que el prorrateo de gas no se pudo
realizar correctamente, debido principalmente a la escasa informacion. No es posible encontrar un
OGIP por capa (Original Gas In Place).

3.7. Seleccion de las capas

El principal objetivo del prorrateo de petrdleo es poder seleccionar que capas seran parte del proyecto
de recuperacion secundaria. En base a esta informacion, se trabaja con los posteriores modelos
estaticos y dinamicos asociados.

Con la herramienta tabla dinamica de Excel se determiné cuanto fue la acumulada total por capa
(Np) y cuanto es el EUR de cada capa, calculado por declinacién. De esta tabla, se calcula en
porcentaje cuanto es el aporte de cada capa respecto al total de Np y de EUR. También es de interés
conocer aproximadamente, en principio, el OOIP capa y el factor de recobro.
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Capa Np (m’) | EUR(m’) | OOIP (m’) fr %Np %EUR
B52E 4777 5795 16660 29% 2% 1%
B55 49240 61750 311515 16% 18% 15%
C111 3199 4317 20994 15% 1% 1%
C112 2784 3757 205189 14% 1% 1%
C120 6297 26768 10170 62% 2% 7%
C19 47085 63928 413014 11% 17% 16%
c20 25229 36011 78242 32% 9% 9%
C24 2024 2024 15390 13% 1% 1%
C33 9799 12560 65499 15% 4% 3%
C40 4695 7408 38616 12% 2% 2%
C49 4848 6235 68840 7% 2% 2%
C50 4979 6600 84062 6% 2% 2%
C54 2930 12454 17439 17% 1% 3%
C56E 3465 4207 11903 29% 1% 1%
C60 34062 40968 111185 31% 13% 10%
C62 66268 103606 331455 20% 24% 26%
c82 31 40 6466 0% 0% 0%
Total 271714 398428 1621967

Tabla 3.7.1 — Porcentajes de aporte de Np y EUR por capa respecto al Np y EUR total

Se pudieron identificar en total 18 capas que cumplen con el criterio geolégico, el resto de las capas
qgue no fueron identificadas porque no coincidian las profundidades o no figuraba en el criterio
geoldgico, se descartaron.

En la zona se producen petréleos viscosos, por lo cual el factor de recobro caracteristico a esta clase
de fluidos no puede ser mayor al 5%.

Se destaca que el factor de recobro por primaria calculado en el prorrateo, como se ve en la tabla
3.7.1, no puede ser posible ya que estos valores tan elevados no corresponden a la realidad de la
cuenca, deberian ser igual o menor al 5%, por consiguiente, el valor de OOIP por capa calculado por
prorrateo también es erréneo. Una explicacién posible de estos resultados tan optimistas, es que se
asumio un radio de drenaje de 150 metros en los célculos de volumen poral, por lo cual ese volumen
solo esta limitado a la zona alrededor del centro del pozo. Como son capas que posiblemente tengan
mayor distribucién areal, se prefiere descartar estos valores de OOIP calculados por prorrateo, y se
decide hallar el valor de OOIP capa mediante el método volumétrico, teniendo como referencia los
mapas estructurales de cada capa en particular, como se vera en la seccion 4.2.4.

Se seleccionaran las capas que cumplen con el siguiente requisito: la acumulada total de las capas
seleccionadas debe ser el 80% de la acumulada total de todas las capas mapeadas, o bien, el EUR
total (Estimated Ultimate Recovery) de las capas seleccionadas debe ser el 80% del EUR total de
todas las capas mapeadas.

Para ello, en una tabla se ordenan las capas de mayor a menor acumulada de petréleo, se hace la
sumatoria de volumenes y se seleccionan las capas que cuya suma da el 80% de la acumulada total,
como se describe en el siguiente criterio:

N, capa EUR capa

100 = ——x 100 > 809
N, total X EUR totalx = 80%

Criterio de capas seleccionadas =
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Del criterio por Np se obtendran un nimero de capas seleccionadas, en este caso se registraron 5
capas que cumplen con este criterio, tal como se ilustra en la tabla 3.7.2. Sin embargo, esto no es
suficiente, es necesario sumar las capas que puedan aparecer segun el criterio de EUR, algunas
capas van a cumplir ambas condiciones. Esto es porque, aunque la acumulada por capa no cumpla
con el criterio del 80%, es probable que aun quede remanente en algunas capas. Debemos
seleccionar todas las capas potenciales que puedan ser inyectadas con agua, nos aseguramos que
aun tendran suficiente remanente de petrdleo que sera barrido con una inyeccion de agua. Las capas
restantes no tienen interés ya que el aporte que puedan dar sera muy pequefo respecto a las capas

de mayor remanente a extraer.

Criterio por Np Criterio por EUR

Capa “%Np Corte 80% Capa “%EUR Corte 80%
ce2 24.4% Cc62 26,0%

B55 18,1% c19 16,0%

C19 17,3% 82% B55 15,5% 84%
c60 12,5% c60 10,3%

c20 9,3% c20 9.0%

C33 3,6% C120 6,7%

C120 2,3% C33 3.2%

C50 1,8% C54 3.1%

C49 1,8% C40 1,9%

B52E 1,8% C50 1,7%

C40 1,7% 18% C49 1,6%
C56E 1,3% B52E 1,5% 16%
C111 1,2% C111 1,1%

C54 1,1% C56E 1,1%
C112 1,0% Cc112 0.9%

C24 0,7% C24 0.5%

c82 0,0% Cc82 0.0%

Tabla 3.7.2 — Criterio de seleccion de capas mediante Np y EUR

Distribucion de EUR por capa

15,5% 16.0%
\&_ﬂ

mC62 mC19 mB55 uC60 mC20 mC120

Figura 3.7.1 — Distribucién de EUR por capa
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De la tabla se observa que mediante el criterio por EUR se logra sumar una capa mas a las capas
gue cumplen con ambos criterios, quedando en total 6 capas seleccionadas para el proyecto de
recuperacion secundaria. Dichas capas candidatas a ser inyectadas con agua son:

Capa Formacion

B55 Complejo Il (Fm. Comodoro Rivadavia)
C20 Complejo Il (Fm. Comodoro Rivadavia)
C19 Complejo IV (Fm.Mina el Carmen)
C60 Complejo IV (Fm.Mina el Carmen)
Ce2 Complejo IV (Fm.Mina el Carmen)
C120 Complejo IV (Fm.Mina el Carmen)

Tabla 3.7.3 — Capas seleccionadas a ser inyectadas con agua

3.8. Mecanismo de drenaje

La mayoria de los reservorios productores de la cuenca del Golfo San Jorge muestran un
comportamiento de expansiéon del gas disuelto, por lo cual, a priori se supone que el yacimiento
Granson produce petréleo mediante este mecanismo. A continuacién, se analizard un pozo testigo
para confirmar esta hipétesis.

Resulta Gtil repasar las caracteristicas propias de cada mecanismo de empuje, para su identificacion
a través de las historias de produccién de pozos. Esto es necesario no solo para definir la aplicacion
de cualquier método de recuperacion mejorada sino para interpretar la historia compleja de un
yacimiento que ha producido por energia primaria primero y por inyeccién de agua después.

El mecanismo de drenaje por gas disuelto se caracteriza por:

¢ Encontrarse a la presion de burbuja, por estar originalmente saturado o por provenir de una
etapa de expansion monoféasica.
Ser el GOR inicial = Rs a la presion de burbuja.

e Mostrar un pequefio aumento o disminucién del GOR al inicio, el que se acelera con el
aumento de la acumulada de petroéleo.

e Mostrar una declinacion de la produccion de petréleo por la caida de la presion y la
permeabilidad al petréleo (productividad).

En este tipo de empuje, la eficiencia de la expansion aumenta con la cantidad de gas disuelto (la que
a su vez aumenta con la presiéon de burbuja) y es inversamente proporcional al aumento del GOR.

La historia de un reservorio que ha producido por expansion monofasica primero y por expansion de
gas disuelto después tendria una apariencia tal como se muestra en la figura siguiente:
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Expansion del gas disuelto

o=t

Pb1<Pb2

-
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L
-
= -

Tiempo
e (10 =t (PD1) GOR (Pb1)
= = = o =qt(Pb2) == = GOR (Pb2)

Figura 3.8.1 — Comportamiento caracteristico de un yacimiento con expansioén del gas disuelto

En la figura anterior, las dos evoluciones mostradas corresponden a dos presiones de burbuja
diferentes donde Pbi<Pb..

Analisis del pozo Gr.a-603

A fin de conocer cudl es el mecanismo de drenaje dominante en el yacimiento Granson, se elige el
pozo con el mejor comportamiento respecto a su produccion de petréleo y gas en el tiempo. No todos
los pozos cuentan con informacion mes a mes de sus producciones, debido principalmente a la
lejania y la dificultad de la toma de datos a un ritmo constante. El pozo Gr.a-603 es el que mejor
conserva los datos de su historia de produccion, tiene muy buena acumulada de petréleo y de gas,
por lo que es un buen pozo de estudio para evaluar el mecanismo de drenaje.

En un gréfico se trazan las curvas de produccion de petréleo y del GOR (Gas-Oil Relation) en funcién
del tiempo. Como se ha visto anteriormente en la figura, existe una forma caracteristica de estas
curvas para un mecanismo de gas disuelto.
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Mecanismo de drenaje
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Figura 3.8.2 — Curvas de produccion y GOR del pozo Gr.a-603

La figura muestra claramente que el mecanismo de drenaje predominante es por expansion del gas
disuelto, la forma de las curvas obtenidas corresponde a la forma caracteristica de este tipo de
mecanismo, como se analiza en la figura 3.8.1.

4. Proyecto de desarrollo de reservas

El objetivo principal de este proyecto es lograr el desarrollo de reservas del yacimiento Granson.
Como ya se ha visto, las reservas actuales probadas corresponden a un proyecto de recuperacion
primaria. A partir de los analisis de declinacién y de la historia de produccion, es evidente que el
yacimiento se encuentra en declive, las reservas por primaria recuperable son cada vez menores,
teniendo en cuenta el factor econdmico. Es necesario proponer una estrategia de incorporacion de
reservas.

Recuperacion asistida o recuperacién "secundaria"

El principal objetivo de la aplicacion de las técnicas de recuperacion asistida es incrementar la
recuperacion econémica de petroleo de aquellos reservorios para los que las caracteristicas del
petréleo, asi como la cantidad y eficiencia de la energia natural que lo moviliza, no resulte suficiente
para obtener rendimientos satisfactorios.

Actualmente “recuperacion secundaria” es practicamente sinénimo de “inyeccién de agua”. Como su
nombre lo indica, el proceso consiste en inyectar agua en el reservorio con el fin de mover petréleo
a los pozos productores, lo que redunda en incrementos de la velocidad de produccién y en la
recuperacion final de petréleo.

Es el proceso que mas ha contribuido a la recuperacion extra de petréleo. Actualmente, en alrededor
del 50% de los pozos productores, a nivel mundial, se utiliza este mecanismo que produce
recuperaciones adicionales de petroleo del orden del 5 al 20% del petréleo original in situ.
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El desplazamiento de un fluido por otro es un proceso de flujo continuo donde las saturaciones de
los fluidos cambian con el tiempo. Habitualmente, estos cambios se acompafian con otros en las
relaciones de flujo, en las presiones y en las viscosidades de las fases. La inyeccidén de agua presenta
cuatro etapas: condiciones iniciales (antes de comenzar el proyecto), comienzo de la entrada de
agua en la formacién productora, irrupcién de agua en los pozos productores y, luego de la ruptura,
produccién de petrdleo y agua.

La mayor parte de las veces, a partir del momento que comienza la aplicacion de un proceso de este
tipo, tiene lugar un cambio importante del mecanismo de recuperacion. El desplazamiento de petréleo
a presion constante requiere que se balanceen los caudales inyectados con todos los caudales de
fluidos producidos en condiciones de reservorios (que llamamos erogacién del reservorio). En una
buena cantidad de situaciones, cuando el proceso comienza con una presién de reservorio muy
inferior a la que se ha dimensionado el proceso, es necesario ademas incrementar la presién durante
la etapa inicial, por lo que la inyeccién podra superar a la erogacion del reservorio durante el tiempo
necesario. Durante este tiempo, la produccién de petréleo se incrementa continuamente, lentamente
al principio y mas velozmente después, hasta llegar a un maximo, para luego volver a declinar. El
tiempo transcurrido entre el comienzo de la inyeccion y aquél para el cual la produccién vuelve a
incrementar, se denomina “tiempo de respuesta”.

Injection L, ==
fluid : <

Injection 1

Injection pump

well

1
;
L,
!

Figura 4.1.1 — Esquema de aplicacion de un sistema de inyeccion de agua

El volumen contactable de reservorio es el ubicado entre pozos inyectores y productores y sé6lo en
los reservorios (0 capas) comunes a ambos. Por este motivo, la proporcion de los reservorios que
podran responder por aplicacion de estas técnicas suele ser considerablemente inferior al volumen
con petréleo de todos los reservorios existentes.

La implementacion en el campo de un método de recuperacién secundaria a un yacimiento con varios
reservorios superpuestos verticalmente y de diferente extension, podra ocasionar una pérdida
inmediata permanente y un retardo temporal de la produccion de petréleo, vinculadas con la
conversién de pozos productores a inyectores.
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4.1. Propuesta establecida

La propuesta para lograr los objetivos del proyecto se resume en 2 etapas:

e Desarrollo de reservas mediante recuperacion secundaria o inyeccion de agua.
¢ Desarrollo de reservas de primaria mediante la perforacion de pozos nuevos y reparacion de
pozos productores.

En lo que respecta a la propuesta de recuperacion secundaria, se propone elegir zonas donde sea
mas factible la inyeccidon de agua. Consiste en perforar pozos nuevos que seran productores o
inyectores, y la conversion de los mejores pozos productores a pozos inyectores. Los nuevos pozos
seran de tipo infill.

Mientras que la propuesta de recuperacion primaria, consiste principalmente en incorporar reservas
de primaria mediante la perforaciéon de un pozo de avanzada, para producir los reservorios ya
identificados previamente y que no fueron contactados. También involucra la reparacion de las capas
de algunos pozos productores.

4.2. Modelado estatico

El modelado estatico consiste en caracterizar la roca que forma parte de los reservorios. Los mapas
estructurales son una herramienta que permite caracterizar estas capas en su estructura, forma,
fallas y profundidades. Los mapas de espesor util permiten también caracterizar la roca con la
magnitud de los espesores de capa.

El problema de mapeo computarizado es que el software realiza mapeo en areas donde no hay
datos. El método de interpolacion entre puntos y extrapolacion fuera de la region de datos afecta la
forma, la apariencia y el estilo del mapa. El método Krigging es el método de interpolacion mas
recomendado.

4.2.1. Mapas estructurales

En base a la seleccidn de las capas de interés, como se vio en la seccién 3.7, se procede a mapear
los mapas estructurales de cada una de las capas seleccionadas. El mapeo se realiz6 con el software
Surfer, utilizando el método Krigging para la interpolacién de datos.

Los datos de tope y base de capa se han adquirido mediante el criterio geoldgico, con informacién
de cada pozo. En algunos pozos, los mas nuevos principalmente, se necesité hacer una correlacion
de capas con los pozos mas cercanos. La informacion de fallas se obtuvo de los mapas sismicos y
de minutas de terminacion de pozo.

A continuacion, se muestran los mapas estructurales de las capas B55, C19, C20, C60, C62 y C120.
En cada uno de los mapas se identifican en cada pozo que capas fueron punzadas y cuales no fueron
punzadas.

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO



4943500

4943000

4942500

4942000

4941500

4941000
2566000

2566500

Estructural B55

-1640

-1660

-1680

-1700

-1720

-1740

-1760

-1780

m.b.b.p

-1800

-1820

-1840

-1860

-1880

-1900

T I T -1920
2567000 2567500 2568000 2568500 2569000 2569500 2570000 2570500 2571000

-1940

@ capapunzada @ capa no punzada

Figura 4.2.1.1 - Mapa estructural al tope de la capa B55 (Complejo IlI)
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Figura 4.2.1.2 - Mapa estructural al tope de la capa C19 (Complejo 1V)
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Figura 4.2.1.3 - Mapa estructural al tope de la capa C62 (Complejo 1V)
Estructural C60
4944000
N
A -1950
-1960
4943500 -1970
-1980
-1990
-2000
-2010
22020 @
2030 L2
-2040 'q
| -2050 E
e Gr.a-601 -2060
' - ® -2070
4942000
-2080
-2090
-2100
4941500 -2110
-2120
-2130
-2140

1 T ; 1
2566000 2566500 2567000 2567500 2568000 2568500 2569000 2569500

@ capapunzada @ capa no punzada
Figura 4.2.1.4 - Mapa estructural al tope de la capa C60 (Complejo 1V)
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Figura 4.2.1.5 - Mapa estructural al tope de la capa C20 (Complejo II)
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Figura 4.2.1.6 - Mapa estructural al tope de la capa C120 (Complejo 1V)
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4.2.2. Estimacion del espesor Gtil

Con respecto al espesor util, este se refiere a la fraccion de la altura de capa total de arena que
efectivamente produce hidrocarburos. La fraccion restante se denomina espesor permeable y se
refiere a la porcién de arena que esta saturado de fluidos, pudiendo ser agua o hidrocarburos. El
espesor total de capa (ht) se compone del espesor permeable (hk) y el espesor util (hu).

Espesor total (ht) = Espesor permeable (hk) + Espesor Gtil (hu)

Los datos de ensayos de pozo, es decir los punzados, hacen referencia al espesor (til, ya que es la
fraccion que produce petréleo o gas. Mientras que de los perfiles podemos estimar el espesor total
de capa. De los perfiles se puede estimar el espesor util siguiendo un criterio especifico.

De las capas que han sido seleccionadas para el proyecto de recuperacién secundaria, no todas se
encuentran punzadas en los pozos, por lo cual, los espesores Utiles de esas capas en los pozos no
se encuentran estimadas. Es conveniente clasificar al espesor util segun su probabilidad. El espesor
atil probado (hu probado) es el espesor util de aquella capa que si fue punzada. El espesor util
probable (hu probable) es el espesor util de aquella capa que no fue punzada, y se estima mediante
perfiles y/o correlacion con los pozos vecinos.

En una planilla Excel se cargan los datos de espesor util probado (hu probado) y espesor util probable
(hu probable) de cada capa. Respecto al espesor util probable, se utilizé el siguiente criterio como
procedimiento para su estimacion:

hu probados

Tope Base ht 5,5
Gr.a-603  Capa 1806 1811,5 hu 45
Punzados 1806,6 1811,1 hu/ht 0,82
T} S | , B
4 LF _ | ] : —_ -~
= ! =g ; —L J"‘__ ™ |

N : q~
L =1 H |
) s 5 N‘-'E
AI -1 |; L. "‘:7
. - 1 \h— > B
y =L 1 ' ! - |
E“:i;%h.,--—~ ‘, = s o =
P A 3 @ ok sl i S <!

Figura 4.2.2.1 — Identificaciéon de las capas y su espesor Util probado en los perfiles de pozo

Como primera instancia, se identifican las capas que han sido punzadas en los perfiles de pozo, se
verifica el tope y base en el perfil de SP y se estima el espesor total (ht). Luego, con los datos de
ensayo se identifica el tope y base de los punzados, de la diferencia surge el espesor Gtil probado
(hu probado). El criterio a utilizar para estimar el espesor (til probable (hu probable) en los pozos
donde no se punzo la capa, es establecer el promedio de la relacion hu/ht de los pozos con espesor
atil probado.

Para hallar el espesor (til probable de las capas que no estan punzadas, se procede a verificar los
perfiles de pozo con el criterio geoldgico de tope y base de las capas, en algunos pozos fue necesario
hacer una correlacién con los pozos cercanos, ya que no se contaba con la informacion del criterio
geoldgico. Entonces, una vez establecida el tope y base se halla el espesor total de la capa (hu total)
y multiplicando este espesor por la relacién hu/ht se obtiene el espesor util probable (hu probable).

Este procedimiento se aplica para todas las capas donde no se punzd, por ende, el espesor util no
fue estimado.
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hu probables
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Figura 4.2.2.2 — Estimacién del espesor (til probable con la relacién hu/ht en capas no punzadas
4.2.3. Mapas de espesor util

Se procede a mapear el espesor Util de todas las capas seleccionadas (B55, C19, C20, C60, C62,
C120) mediante el software Surfer. El método de interpolacién utilizado es el método Krigging. Cada
mapa incluye la estimacién del espesor util probable (hu probable) mas el espesor til probado (hu
probado). Se indican también las principales fallas que atraviesan las capas, como asi también se
mapean los pozos propuestos.
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Figura 4.2.3.1 — Mapa de espesor util (hu) de la capa B55
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Figura 4.2.3.2 — Mapa de espesor util (hu) de la capa C19
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Espesor atil C62

hu (m)
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Figura 4.2.3.3 — Mapa de espesor Util (hu) de la capa C62
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Figura 4.2.3.4 — Mapa de espesor util (hu) de la capa C60
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Figura 4.2.3.5 — Mapa de espesor util (hu) de la capa C60
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Figura 4.2.3.6 — Mapa de espesor Util (hu) de la capa C120
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4.2.4.Volumen de roca

Para tener una mejor evaluacion de los reservorios del yacimiento, es necesario estimar e identificar
cdmo se comporta la forma de las capas seleccionadas. Dicha geometria sera crucial para la
determinacion de las reservas de cada capa y de los factores de recuperacion tanto por primaria
como para secundaria. Se debe ser lo mas preciso posible.

A partir de los mapas estructurales, con el software Surfer, se procede a mapear un poligono que
encierre a todos los pozos donde se punza la capa en cuestion. Los limites de este poligono estaran
sujeto al distanciamiento de los pozos y el radio de drenaje promedio en la cuenca. Se toma un radio
de drenaje de 150 metros y un distanciamiento estandar de 300 metros. El limite del poligono estara
a 150 metros desde cada pozo donde se punza la capa.

Una vez identificada la forma con el poligono, se convierte primero el area desde pulgadas cuadradas
a metros cuadrados con una equivalencia de &reas, ya que el software Surfer no calcula por si solo
el area del poligono en metros cuadrados.

Por ultimo, para calcular el volumen total de roca de cada capa, se multiplica el area del poligono de
capa por el espesor til probado promedio de cada capa.

Se destaca la forma de las capas C20, C120 y C60. Dichas capas poseen una forma largada tipo
meandroso, lo cual indiciaria a priori, que dichas capas corresponderian al lecho de antiguos cursos
fluviales.

Estructural C19

Estructural B55 Estructural C62

mmmmmm
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Figura 4.2.4.1 — Formas caracteristicas de las areas de cada capa

B55 C20 C19 C60 C62 C120
Area de la capa (m?) 7863819 | 2075661 | 3110000 | 2532449 | 3984533 | 520448
hu capa promedio (m) 44 55 3,5 4.5 42 3,8
Volumen de roca (m°) | 34600806 | 11416136 | 10885000 | 11396023 | 16735040 | 1977704

Tabla 4.2.4.1 — Volumenes de roca total de cada capa seleccionada
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4.3. Pozos propuestos

Parte del proyecto consiste en incorporar pozos nuevos en el yacimiento, con el objetivo de contactar
la mayor cantidad de capas. Las formaciones productivas que se desean contactar son las
formaciones Comodoro Rivadavia y Mina el Carmen, ambos pertenecientes a los complejos Il y IV
respectivamente.

La propuesta consiste en perforar 6 pozos nuevos, de los cuales 2 son de avanzada y 4 son de tipo
infill. De estos 6 pozos, a su vez, uno sera destinado como pozo inyector y el resto de los 5 seran
pozos productores. En la siguiente tabla se resumen el nombre asignado de cada pozo, su ubicacién
en coordenadas (X, Y) y su profundidad estimada. El criterio de selecciébn de nombres, se hizo
contando en el mapa de izquierda a derecha, de modo que la numeracién comienza con el pozo Gr-
635. En la ubicacién de los pozos se tuvo en cuenta un distanciamiento no mayor a los 300 metros
aproximadamente.

Zona Pozo X Y Prc():‘::::)lad Clase Tipo
1 Gr-635 | 4941774 | 2566521 2010 Infill Inyector
Gr.a-636 | 4941459 | 2566946 2550 Avanzada | Productor
2 Gr.a-637 | 4942176 | 2568510 2600 Avanzada | Productor
4 Gr-638 | 4941820 | 2569900 2200 Infill Productor
3 Gr-639 | 4942200 | 2570570 2250 Infill Productor
Gr-640 | 4942400 | 2570700 2250 Infill Productor

Tabla 4.3.1 — Nombres y ubicacion de los pozos nuevos propuestos

4.3.1. Correlacién de capas

La perforacion de los pozos nuevos implica contactar areas nuevas de cada capa ya conocidas en
pozos aledafios, como asi también contactar capas nuevas. Cuando llegue la hora de la terminacion,
se deben conocer aproximadamente la ubicacion en profundidad de las capas que se desean punzar.
Como no hay disponible informacion precisa de sismica, se opta por hacer correlaciones de perfiles
con los pozos mas cercanos.

La correlacion de capas permite poder estimar los topes y bases de las capas a punzar, como asi
también, tener un estimado del espesor Uutil.

A continuacién, se muestra como ejemplo la correlacion realizada para el pozo Gr-638,
correspondiente a la zona 4.

Figura 4.3.1.1 — Corte A-A’" para la correlacion del pozo Gr-638
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Se propone hacer un corte A-A” con los perfiles de los pozos Gr-616 y Gr-622, dados que son los
mas cercanos. La profundidad estimada del pozo es de 2200 metros, se deben contactar las arenas
de las formaciones Comodoro Rivadavia (ClIlI) y Mina el Carmen (CIV). Las capas a contactar en
particular son la B55, C19 y C62.

Se correlaciona las capas de los pozos vecinos, Gr-616 y Gr-622, para identificar las capas
seleccionadas con su tope y base en el pozo Gr-638. La correlacion se hace con la herramienta “Multi
Well Correlation” del software Interactive Petrophysics. En el programa se cargan los perfiles de
ambos pozos, y se identifican las capas B55, C19 y C62 con su tope y base en cada pozo. El
programa permite “unir’ la capa en ambos pozos, visualizando como se comportaria la capa respecto
a su espesor y su posicion estructural.
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Figura 4.3.1.2 — Vista de la correlacion de la capa B55 (corte A-A") con el software Interactive Petrophysics

A modo de seguir un método analitico de correlacion de capas, se propuso hacer una “interpolacion
geométrica” de los topes y bases de la capa en los pozos “conocidos” con el objetivo de encontrar el
tope y base de la capa en el pozo nuevo. Este método supone que el pozo se encuentra en el medio,
y en los extremos, es decir a izquierda y a derecha, se ubican los pozos conocidos. Las expresiones
gue corresponden a esta interpolacion se muestran a continuacion:

. huizg — hu der ]
hu = huizqg — — x dist con pozo nueveo
dist pozos actuales

. tope izq — tope der
Tope = Tope izg — — x dist con pozo nuevo
dist pozos actuales

Estas expresiones me permiten hallar el espesor (til estimado y el tope y base de la capa en cuestién
en el pozo nuevo. Como datos de entrada se deben conocer el distanciamiento de los pozos
conocidos, y el distanciamiento del pozo nuevo respecto a uno de los conocidos. También se deben
entrar con el dato de espesor util de ambos pozos (el pozo de la izquierda y el pozo de la derecha)
idem con los topes y bases conocidos. La figura siguiente permite visualizar mejor este método. La
interpolacion sugiere que la capa posee forma de “trapecio”, donde el espesor util representa el
espesor de este trapecio, y el distanciamiento entre los pozos conocidos representa el largo del
trapecio. El ensanchamiento de la capa dependera principalmente de cdémo se comporta
estructuralmente, pudiendo tener un engrosamiento hacia la izquierda o bien hacia la derecha.
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Distanciamiento 616 y 622 500 metros

Distanciamiento 616 y 638 250 metros

hu (Gr-616) hu (Gr-622)
55 2

hu (Gr-638)
3,8
Tope Base
Gr-616 1813,5 1821,5
Gr-622 1802,5 1805
Gr-638 1808 1813,3

Figura 4.3.1.3 — Aplicacion del método de la interpolacion geométrica

El método anterior se debe aplicar para los 6 pozos nuevos, dado que interesa conocer el tope y
base de cada capa como asi también el espesor Util. Estos datos seran de utilidad cuando se
planifiquen las reparaciones y/o terminacién de cada pozo, tema que se analizara en la siguiente
seccion.

4.4. Reparaciones propuestas

4.4.1. Conversion de pozo productor ainyector

La aplicacion de un proyecto de secundaria implica la incorporaciéon de pozos inyectores. Dichos
pozos pueden ser: pozos productores que ya estan perforados, de los cuales es necesario una
adecuacion; o bien, pozos nuevos que se perforan exclusivamente para ser pozos inyectores. En
términos econdmicos, es mas econémico convertir un pozo productor a inyector que perforar un pozo
inyector nuevo.

A continuacion, se enumeran los 5 pozos que seran inyectores. 4 de ellos son productores que seran
convertidos a inyector. Se identifican que capas inyectara cada pozo, cantidad de espesor a inyectar,
y cantidad de mandriles o “selectivas” que requerira cada pozo inyector.

Productor a Cantidad
Zona Pozo Inyecta capa i hu (m) hu total (m) mandriles
B35 3
Gr635 C20 No 39 99 3
CB0 3
1 B55 35
Gr617 ggg Si g 1" 4
C120 25
B35 46
Gr xp-602 c19 Si 3 96 3
3 CH2 p
B55 32
Gr628 c19 Si 2 92 3
cB2 4
B35 45
4 Gr.a-603 C19 Si 55 20,5 3
CB2 10,5

Tabla 4.4.1.1 — Conversion de pozos productores a inyectores
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4.4.2. Punzados

Ademas de las perforaciones de los pozos nuevos, se debe tener en cuenta que hay necesidad de
hacer reparaciones en los pozos actuales. Como ya se ha visto en los mapas de espesor Util y los
mapas estructurales, hay muchos pozos donde las capas de estudio no fueron punzadas. Para poder
lograr aplicar la recuperacion secundaria en este yacimiento, es fundamental que todas las capas
seleccionadas estén punzadas o “abiertas”, ya que deben estar vinculadas con el pozo.

Para ello, se propone una serie de reparaciones de pozo en todos aquellos pozos donde sea
necesario contactar las capas seleccionadas. En la tabla siguiente se muestran los topes y bases de
las capas que se deben punzar, como asi también el espesor de punzados de cada capa y pozo,
este espesor coincide con el espesor Util. Interesa conocer también cuantos metros seran punzados
por pozo, ya que de este valor dependeran los costos asociados a las reparaciones, cuestion que
sera analizada en la seccién 6 “Evaluacion econémica del proyecto”.

Los punzados propuestos involucran tanto a los pozos afectados por recuperacion secundaria y los
pozos designados para recuperacion primaria, como asi también los pozos nuevos para recuperacion
secundaria y los pozos nuevos para recuperacion primaria. Respecto a recuperacion primaria se
detalla en la seccidn siguiente.

. Metros
Metros Cantidad
Zona Pozo Clase |Punzar capa Tope Base punzados
punzado (hu) | punzados
por pozo
Gryp-602 | Inyector B55 1822 18285 4 6 1 4 6
B55 1790 17965 45
Gr-634 | Productor 19 18315 1842 6,5 3 14
CG2 2099 21025 3
B55 18265 18325 4
Gr-624 | Productor Cho 5193 5 5130 5 G 2 105
3 B55 1856 1860 28
Gr-615 | Productor Cho 51445 5147 > 2 48
B55 1829 1832 21
Gr-632 | Productor c1o 1908 19185 G 2 a6
B55 1798 18025 32
Gr-62a Inyector 19 1855 1958 2 3 9.2
CG2 2161 2166 4
Gr-622 | Productor B55 18025 1805 2 1 2
B55 18135 18215 55
4 Gr-616 | Productor 19 1877 1885 5 3 11,5
CG2 2044 5 2046 1
Gr-609 | Productor C19 18749 18815 15 1 15
B55 1637 1640 3
Gr-630 | Productor Con 1739 17415 55 2 55
Gr-618 | Productor C20 1731 1738 5 1 5
B55 16355 16451 9
1 Gr-629 | Productor Con 723 727 r 2 13
Gr-617 Inyector CE0 19785 19815 3 1 3
C20 1774 1780 ]
Gr-619 | Productor CE0 20025 20155 10 3 17
C120 2513 25135 1

Tabla 4.4.2.1 — Reparaciones (punzados) que corresponden a pozos afectados por recuperacion secundaria
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i Metros
Metros Cantidad
Zona Pozo Clase |Punzarcapa| Tope Base punzados
punzado (hu) | punzados
por pozo
B55 16446 1649,2 3
Gr-635 Inyector c20 1734,7 1739,6 3,9 3 9.9
CE0 19601 1965,9 3
1 B55 1666,9 16751 57
C20 1750,6 1755,7 51
Gr.a-636 | Productor ChO 1981.7 19924 5.8 4 18,8
C120 2509,3 25109 1,2
B55 1794,3 1799,7 3,8
Gr-639 | Productor 19 1897,7 19041 41 3 114
3 CG2 21322 2136,5 35
B55 1808,3 1813,6 3,8
Gr-640 | Productor 19 19428 19464 24 3 93
CG2 21481 2156,6 31
B55 1808 18133 3,8
4 Gr-638 | Productor C19 1859 1869,3 4.8 3 111
CG2 2054.8 20583 25

Tabla 4.4.2.2 — Punzados que corresponden a los pozos nuevos de recuperaciéon secundaria

Total n:;tl
punzados
punzado
58 226

4.5. Propuesta de recuperacién primaria

4.5.1. Propuesta de perforacion de pozo

En el yacimiento Granson se propone un pozo que va a ser exclusivamente para recuperacion
primaria, llamado Gr.a-637. El pozo se encuentra estratégicamente ubicado entre los pozos Gr.a-
601, Gr-606 y Gr-633, representado en el siguiente zoom del mapa topografico. La propuesta de este
pozo es para incorporar reservas y ampliar el horizonte de explotacién del yacimiento.

Gr-606 ‘

Tabla 4.4.2.3 — Cantidad de metros de punzado que corresponde a primaria + secundaria

Figura 4.5.1.1 — Distanciamiento del pozo Gr.a-637 respecto de los pozos Gr.a-601 y Gr-606
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Figura 4.5.1.2 — Ubicacion del pozo de primaria Gr.a-637

Zona Pozo X Y z Profundidad Clase Tipo
(mbbp) .
2 Gr.a-637 4942176 2568510 542 2600 Avanzada | Productor

Tabla 4.5.1.1 — Coordenadas del pozo Gr.a-637

La propuesta de el pozo Gr.a-637 tiene por objetivo explotar principalmente las capas de arena B55,
C20, C60 y C120, todas pertenecientes a los complejos 11l y 1V, sin poder descartar la posibilidad de
activar otras capas aledafias. Las capas de interés son:

Metros Cantidad Metros
Zona Pozo Clase Punzar capa Tope Base
punzado | punzados | punzados
B55 1749,4 1752,8 3,5
2 Gr.a-637 | Productor €20 1806,1 18124 39 4 10,6
Ce0 2025,2 2026,5 1,0
C120 2550,5 2554,5 2,2

Tabla 4.5.1.2 — Punzados de las capas de interés del pozo Gr.a-637

El método analitico de los posibles valores puntuales de topes y bases correspondiente a este pozo
nuevo, se muestra en la seccién 4.3.1, aplicando el método de interpolacién geométrica. Ademas,
en un marco cualitativo se realizaron los distintos mapas y el corte correspondiente para poder
visualizar mas detalladamente la ubicacién en profundidad real de los distintos reservorios.

En el siguiente grafico se muestra un corte estructural del tope de la capa B55 (corte C-C’):
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Figura 4.5.1.3 — Corte estructural C-C’

A continuacioén, se muestra con mayor grado de detalle los mapas estructurales y espesor (til de
arenas de los reservorios que tienen factibilidad de ser contactados por el pozo propuesto. Como se
puede observar en el corte presentado anteriormente, la mayoria de estos niveles se encuentran al
tope y base del Complejo IV y la seccién basal del ClIl.

Capa B55

>z

Gr-604
o]

G604

Mapa estructural tope.

Mapa espesor Gtil,
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Figura 4.5.1.4 — Mapas estructurales y de espesor util de las capas B55, C20, C60 y C120
4.5.2. Etapa de produccion

Luego de hacer el andlisis de produccion del pozo tipo, se debe considerar la produccion extra de
agua que produciran las capas, dando como resultado un escenario tentativo como el de la figura
siguiente:
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Figura 4.5.2.1 — Curva de produccién estimada del pozo Gr.a-637
Incremental de petréleo

Se trabaj6 con los pozos Gr.a-601, Gr-604, Gr-606 y Gr-633 en conjunto, dando como resultado una
prognosis de produccién de petréleo. La seleccion de los mismos es debido al comportamiento de
su sistema estructural. En el siguiente cuadro tenemos el resultado de la incorporacion estimada de
petréleo.

Qi bruta (m3/dia): 36
EUR (m3) : 11702
Tiempo de vida del Pozo ( meses ) : 150

Incremental de agua

En el caso del incremental de agua, se descartd el caudal de produccién de agua del pozo Gr-633
porgue al ser un pozo nuevo y tener un corte elevado de agua en su etapa inicial, no seria relevante
al momento de obtener una prognosis representativa de su caudal en el pozo propuesto.

En la incorporacién del pozo Gr.a-637 es de suma importancia conocer los distintos incrementales
de fluidos, ya que, al momento de disefiar las instalaciones de superficie, estos equipos deberian
poder almacenar y soportar el tiempo de transito de los fluidos en las instalaciones de superficie
(bateria).

4.5.3. Cronograma de perforacion

El cronograma de perforacion inicia con fecha 2 de febrero del 2022, licitando un equipo perforador
con el objetivo final de llegar a una profundidad de 2600 metros bajo boca de pozo.

Luego de la perforacion continuamos con la terminacion. En la terminacion se correran los perfiles
necesarios para seguir estudiando con mas detalle la zona Il del yacimiento Granson y ampliar el
horizonte de explotacion. Continuando la etapa de cementacion y finalmente punzado, apuntalando
a las capas propuestas.
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1
Operaciones M

Perforacion %

Terminacion

Produccién

Tabla 4.5.3.1 — Diagrama de Gantt para el pozo Gr.a-637
Esquema del equipo de perforacion

En la siguiente figura se muestra un esquema simple de un equipo perforador, identificando sus
partes componentes presentes.

SISTEMAS
o=

Figura 4.5.3.1 — Esquema de la torre de perforacion
4.5.4. Incorporacion de reservas por reparacion de primaria

La incorporacion de produccion por primaria se refiere a los pozos que se encuentran en produccion
actual y que tienen capas que aun no fueron punzadas o perforadas. Estas capas de arena se
encuentran en el rango de reservorios de estudio.

i Metros
Metros Cantidad
Zona Pozo Clase |Punzarcapa| Tope Base punzados
punzado (hu) | punzados
por pozo
B55 17095 17145 5
Gr-604 | Productor c20 1787 .5 17915 4 3 13
C120 2535 2539 4
Gr.a-601 | Productor C20 1806,5 1812 5 1 5
B55 17525 1756 36
Primaria | ' 0° | Productor g 2025 | 20255 05 2 41
Gr.a-620 | Productor B55 1764 17715 1 5
B55 1823 1827 4
Gr-631 | Product 2 75
' Sl T 1878 | 18815 35
B55 18665 1875 a
Gr.a-625 | Productar C20 19245 19265 > b 10

Tabla 4.5.4.1 — Reparaciones (punzados) que corresponden a pozos afectados por recuperacion primaria
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Para la realizacién de este cuadro se tuvo en cuenta:

o Espesores totales mayores a 4 metros.
e Ubicacion geogréfica del pozo (coordenadas XY)
o Tiempo en horas de equipo

Es relevante tener en cuenta estos items porque en su analisis econdmico se podra saber si es
rentable la ejecucion del mismo.

Declinacion de capas

Para el andlisis de declinacion de capas de arenas se tuvo en cuenta el caudal de produccién de
petréleo del pozo tipo correspondiente a su zona y en base a ese valor obtenido Qo (m®mes), la
incorporacion de petroleo de las capas serd de un 30% del caudal del mismo. Por lo tanto,
obtendremos un petréleo estimado a una fecha estipulada.

Para los pozos Gr.a-601, Gr-604 y Gr-606, que corresponde la Zona Il de estudio, obtendremos un
incremental total de petréleo gracias al aporte de las capas de arena B55, C20, C60y C120.

Incremental de Petréleo (m3) : 3125
Tiempo (mese) : 17

El tiempo (meses) de explotacion de las capas se ajusta al limite econdmico de extraccion, en este
caso sera de 17 meses. La acumulada neta de petréleo se estima en un valor de 3125 m?.

Pozo Gr.a-601
10000

1000

100

Caudal neto (m3/mes)

10

0 20 40 60 80
Tiempo (meses)

Qo (m3/mes) Qo reparacion (m3/mes)

Figura 4.5.4.1 — Incremental de petrdleo del pozo Gr.a-601

Andlogamente, se trabajé de la misma forma para los pozos Gr.a-620, Gr-625 y Gr-631. El
incremento estimado de petroleo seré:

Incremental de Petréleo (m3): 3901
Tiempo (mese) : 38
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El tiempo (meses) de explotacion de las capas se ajusta al limite econdmico de extraccion, en este
caso sera de 38 meses. La acumulada neta de petréleo se estima en un valor de 3901 m3.

Pozo Gr-620

1000

100

Caudal neto (m3/mes)

10

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (meses)

Qo (m3/mes) Qo reparacion (m3/mes)

Figura 4.5.4.2 — Incremental de petréleo del pozo Gr.a-620
4.6. Propuesta de recuperacion secundaria

4.6.1. Mallado de inyeccién

Los procesos de desplazamiento de yacimientos se realizan con frecuencia en patrones en los que
se repite una configuracion especifica de inyeccion y pozos de produccién en todo el campo. El
propésito es atrapar petréleo dentro de un patrén de pozos de inyeccién y conducirlo a un pozo
productor.

Eficiencia de area barrida

En los pozos de inyeccion de agua, se inyecta agua en algunos pozos y se produce en otros. Desde
el punto de vista del area, la inyeccién y la produccion ocurren en puntos determinados. Como
resultado de esto, se desarrollan ciertas distribuciones de las presiones y lineas de flujo entre los
pozos inyectores y productores. En los arreglos o mallados simétricos de pozos, la linea de flujo mas
corta entre dos pozos es una linea recta que conecta el pozo inyector y el productor, por lo tanto, el
gradiente a lo largo de esa linea es el maximo. Por consiguiente, el agua inyectada que se mueve
en la superficie a lo largo de esta linea de flujo mas corta, alcanza el pozo productor antes que el
agua que se mueve a lo largo de cualquier otra linea de flujo. Por lo tanto, en el momento de la
surgencia de agua, solamente una parte del area del yacimiento que queda entre estos dos pozos
es tocada por el agua. esta fraccion en contacto es la eficiencia de area barrida en el mallado en el
momento de la surgencia.
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Figura 4.6.1.1 — Mallados o arreglos geométricos de pozos inyectores y productores (extraido del libro
“Waterflooding” Willhite pagina 112)

Existen diferentes arreglos o mallados de pozos inyectores y productores, como se ilustra en la figura
4.6.1.1. En gran parte son porciones de mallas o arreglos repetidos de pozos de inyeccién y
produccion. Los mallados "invertidos" tienen solamente un pozo inyector por malla. Esta es la
diferencia entre los mallados "normales” y los "invertidos".

Criterio de ubicacién de pozos inyectores

La ubicacién del pozo inyector es un parametro importante a tener en cuenta, una buena ubicacién
del inyector permitira tener una mayor eficiencia de barrido. El criterio que se elige principalmente es
estructural: el pozo inyector debe inyectar agua desde un “bajo” estructural hacia un “alto” estructural.
Esta geometria de inyeccidn permite tener el mayor contacto posible de la capa, barriendo todo el
petréleo desde la base de la capa hacia arriba. Otro criterio de seleccién del pozo inyector es de
produccion: el mejor pozo productor sera el mejor pozo inyector.

Por lo tanto, segun la posicion estructural de los pozos, las geometrias de las mallas de inyeccion
adoptadas en este proyecto de recuperacioén secundaria son:

Three-spot invertido
Four-spot invertido
Five-spot invertido
Seven-spot invertido

A continuacién, se muestran los mapas de mallas de inyeccidn de cada capa que va ser inyectada
con agua. Cada mallado esta representado con un poligono de color que identifica la malla de pozo
inyector y sus pozos productores. La base del mapa son los mapas estructurales vistos en la seccion
4.2.1.
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Mallas de inyeccion B55

4944000

4943500

4943000

m.b.b.p

4942500

4942000

4941500

I I I
2568500 2569000 2569500 2570000 2570500 2571000

4941000
2567500 2568000

2566000 2566500 2567000

. Pozo productor punzado
(O Pozo productor no punzado
Pozo inyector punzado
g Pozo inyector no punzado

%2 Pozo propuesto

Figura 4.6.1.2 — Vista general del mallado de inyeccién de la capa B55
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. Pozo productor punzado

O Pozo productor no punzado

’/ Pozo inyector punzado
K@’ Pozo inyector no punzado
X Pozo propuesto

Figura 4.6.1.3 — Mallas de inyeccion capa B55
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Figura 4.6.1.4 — Mallas de inyeccion capa C19

Figura 4.6.1.5 — Mallas de inyeccion capa C20
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Gr.a-610

Figura 4.6.1.6 — Mallas de inyeccion capa C60

Figura 4.6.1.7 — Mallas de inyeccion capa C62
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4.7. Modelado dinamico aplicado a recuperacion secundaria

Figura 4.6.1.8 — Mallas de inyeccion capa C120

4.7.1. Volumen poral contactable

Una vez definidos los patrones de inyeccion, el cual corresponde al modelado estético, se debera
calcular cuanto seré el volumen poral a contactar por cada pozo inyector. Para ello, debera conocerse
cuanto son las areas de los mallados de inyeccion en m?. El software Surfer no tiene la herramienta
para medir el &rea en m?, sino que mide el area en pulgadas cuadradas, es una cuestién de escalas
debido al tamafio del area de trabajo del programa. Por lo tanto, se sugiere aplicar un método de
conversién de areas, aplicando equivalencias de escalas.

Dicho método corresponde en comparar las areas de la zona de trabajo, es decir, la del mapa en la
escala original en pulgadas, y el area “real” del mapa en m?, que es el valor verdadero. En una tabla
Excel se trabajé con este método, teniendo como datos de entrada el area de los poligonos en in?,
el area del mapa en in? y el area real del mapa en m?.

Capa Inyector | Productores | Area malla (in”) | Area hoja (in®) | Ap/Ah | Areamapa(in®)| Am/Ah | Area mapa(m®) | Area hoja (m?)|Area poligono (m?)| hu promedio (m) | volumen roca (m?)
Gr-640 0,030815 93,5 0,00032957 21,6 0,23101604 15000000 64930556 21399 3,5 74898
Gr-639 0,032066 93,5 0,00034235 21,6 0,23101604 15000000 64930556 22268 3,7 82392
Gr.xp-602 Gr-634 0,039087 93,5 0,00041804 21,6 0,23101604 15000000 64930558 27144 4,1 111289
Gr-624 0,039477 93,5 0,00042221 21,6 0,23101604 15000000 64930556 27415 3,9 106917
Gr-615 0,043929 93,5 0,0005233 21,6 0,23101604 15000000 64930556 33978 3,6 122323
Gr-632 0,042554 93,5 0,00045555 21,6 0,23101604 15000000 64930556 29579 3,5 103527
Gr-622 0,035823 93,5 0,00038313 21,6 0,23101604 15000000 64930556 24877 3,2 79607
Gra-603 Gr-638 0,033937 93,5 0,00036236 21,6 0,23101604 15000000 64930556 23567 4 94269
Gr-616 0,038041 93,5 0,00040686 21,6 0,23101604 15000000 64930556 26417 4,5 118878
Gr-609 0,037569 93,5 0,00040181 21,6 0,23101604 15000000 64930558 26090 4,1 106967
BSS Gr628 Gr-639 0,027302 93,5 0,000292 21,6 0,23101604 15000000 64930556 18960 3.4 64463
Gr-640 0,025216 93,5 0,00026969 21,6 0,23101604 15000000 64930556 17511 3,3 57787
Gr-618 0,04493 93,5 0,00048053 21,6 0,23101604 15000000 64930556 31201 5 156007
Gr.a-610 0,04872 93,5 0,00052107 21,6 0,23101604 15000000 64930556 33833 6,5 219917
Gr-617 Gr-619 0,0507 93,5 0,00054225 21,6 0,23101604 15000000 64930556 35208 4,9 172521
Gr.a-636 0,04736 93,5 0,00051187 21,6 0,23101604 15000000 64930556 33236 5,8 192769
Gr-629 0,05951 93,5 0,00063647 21,6 0,23101604 15000000 64930558 41326 6,2 256224
Gr-630 0,04408 93,5 0,00047144 21,6 0,23101604 15000000 64930556 30611 4,2 128567
Gr-635 Gr-629 0,03261 93,5 0,00034877 21,6 0,23101604 15000000 64930556 22646 6,5 147198
Gr-618 0,02812 93,5 0,00030075 2L6 0,23101604 15000000 64930556 19528 4,2 82017

Tabla 4.7.1.1 — Determinacion de las areas de inyeccion por cada malla de cada capa
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Una vez determinadas estas areas, se procede a calcular el volumen total de roca contactable en
cada patrén de inyeccién, multiplicando el area que corresponde a una malla desde pozo inyector a
productor, por el espesor Uutil promedio de esa malla. El espesor (til de cada malla de inyeccion se
lee directamente de los mapas de espesor Util elaborados en la seccion 4.2.3.

Por ultimo, este volumen total de roca es multiplicado por la porosidad promedio de cada capa en
cuestion, de esta forma se obtiene el volumen poral contactable (Vpc) de cada capa, tal como se
observa en la siguiente tabla:

Capa VT contactable (ma) O (%) Vpc (ma)
B55 2478535 21% 520492
C19 1030967 22% 226813
Cc20 1180371 20% 236074
C60 860550 21% 180716
ce2 1111820 16% 177891

C120 299417 16% 47907

Tabla 4.7.1.2 — Volumen poral contactable correspondiente a cada capa

4.7.2. Curvas de permeabilidad relativa

Las caracteristicas de permeabilidad relativa son una medida directa de la capacidad de un sistema
poroso para conducir un fluido en la presencia de uno o varios fluidos. Estas propiedades de flujo
son el efecto combinado de la geometria de los poros, la mojabilidad, la distribucion de los fluidos y
la historia de la saturacion.

La permeabilidad relativa se define como la permeabilidad efectiva a un fluido especifico, dividida
entre una cierta permeabilidad base. Generalmente se utilizan tres diferentes permeabilidades base:
la permeabilidad absoluta al aire, la permeabilidad absoluta al agua y la permeabilidad al petréleo a
la saturacion de agua irreductible.

La permeabilidad relativa del fluido que moja la superficie, solamente es funcion de su propia
saturacion.

Se deben conocer como es el comportamiento de las permeabilidades relativas de cada capa. No
hay suficiente informacion de permeabilidades por capa, por lo cual se opta en utilizar correlaciones
empiricas. Se utiliza la correlacion que proponen William y Cobb, los cuales las ecuaciones y las
constantes utilizadas son las que propone el autor, tal como se ve en la figura 4.7.2.1.

Dado que el comportamiento de las capas es similar en cada complejo de la cuenca, se decide
analizar las curvas de permeabilidad relativa para los complejos Il y 1V, estos complejos incluyen la
totalidad de las capas de estudio.
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Apéndice A: Datos y calculos utilizados para la realizacion de los graficos

Datos
Roca mojable al agua Roca mojable al petréleo
Koy ™ 0.3 0.6
0" 0.9 0.9
Ny 2 2
No 2 2
Swe 0.25 0.10
Sor 0.20 0.30
ks = f\’,:l- |:—S“' —Swe j|”w kro = ff:o\‘—.l —Sw = Sor JHO
1—5,0—Sor ‘ 1-S,. —S,,
Hw = lcp
Lo = 10 cp
Pw = lg/em’
Po = 0.8 g/cm’
a/A = 0.0IBDR
k = 400mD

Figura 4.7.2.1 — Correlacion para hallar las curvas de permeabilidad relativa segun William Cobb

A continuacién, se confeccionan las curvas y los valores caracteristicos de permeabilidad relativa
para los complejos Il y IV por separado.

Complejo 1l

Las rocas clasticas de la cuenca del Golfo San Jorge son mayoritariamente mojables al agua.
Consideramos como valores extremos de las curvas de permeabilidad relativa, los que propone el
autor, dado que hay carencia de ensayos de laboratorio y de testigos laterales o coronas en el
yacimiento.

La Swirr (Swc) del yacimiento Granson se considera en 0,35 porque se trata de una zona con
petréleos pesados. Aplica tanto para el complejo 1ll como para el complejo 1V.

La viscosidad del agua se considera en 0,94 cP, es un valor tipico de la cuenca, mientras que la
viscosidad del petréleo se estima un valor de 2,98 cP, en las condiciones de reservorio.

Krw* 0,3
Kro* 0,9
nw 2
no 2
Swirr 0,35
Sor 0,22
Ho 2,98
Hw 0,94
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Saturacion de agua Permeabilidades relativas
Sw (fraccion)| Sw (%) |Petroleo Kro| Agua Krw | Flujo fraccional
0,35 35% 0,900 0,000 0,000
0,4 40% 0,703 0,004 0,018
0,45 45% 0,530 0,016 0,088
0,5 50% 0,382 0,037 0,233
0,55 55% 0,257 0,065 0,444
0,6 60% 0,158 0,101 0,671
0,65 65% 0,082 0,146 0,849
0,7 70% 0,031 0,199 0,953
0,75 75% 0,004 0,260 0,995
0,78 78% 0,000 0,300 1,000

Tabla 4.7.2.1 — Correlacion de las permeabilidades relativas para el complejo Ill

Permeabilidades relativas ClII

—8— Patroleo Kro Agua Krw
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600

0,500

Kro - Krw

0,400
0,300
0,200
0,100
0,000 \\‘-o
0%  10% 20%  30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%
Sw (%)

Figura 4.7.2.2 — Curvas de permeabilidad relativa para el complejo Il

Como se observa en la figura 4.7.2.2, el corte de las curvas de petrdleo (Kro) y la curva de agua
(Krw) se encuentra para una saturacion de agua mayor al 50% (cortan en 63% aproximadamente) lo
cual indica que las rocas del complejo Ill son mojables al agua.
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Complejo IV

Krw* 0,3
Kro* 0,9
nw 2
no 2
Swirr 0,35
Sor 0,2
Ho 2,97
Hw 0,94
Saturacién de agua Permeabilidades relativas
Sw (fraccion) | Sw (%) | Petroleo Kro | Agua Krw | Flujo fraccional
0,35 35% 0,900 0,000 0,000
0,4 40% 0,711 0,004 0,016
0,45 45% 0,544 0,015 0,079
0,5 50% 0,400 0,033 0,208
0,55 55% 0,278 0,059 0,402
0,6 60% 0,178 0,093 0,622
0,65 65% 0,100 0,133 0,808
0,7 70% 0,044 0,181 0,928
0,75 75% 0,011 0,237 0,985
0,8 80% 0,000 0,300 1,000

Tabla 4.7.2.2 — Correlacion de las permeabilidades relativas para el complejo IV

Permeabilidades relativas CIV

=t Petroleo Kro Agua Krw
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600

0,500

Kro - Krw

0,400
0,300
0,200
0,100
0,000 \_.
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%
Sw (%)

Figura 4.7.2.3 — Curvas de permeabilidad relativa para el complejo IV
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Como se observa en la figura 4.7.2.3, el corte de las curvas de petréleo (Kro) y la curva de agua
(Krw) se encuentra para una saturacion de agua mayor al 50% (cortan en 65% aproximadamente) lo
cual indica que las rocas del complejo IV también son mojables al agua.

4.7.3. Flujo fraccional

Se define el flujo fraccional (FF) como la cantidad de agua que hay en el flujo total de liquido en
condiciones de reservorio.

_w_ Qw
Qr Qw +0Qo

Se debe tener en cuenta que los Q representan caudales en condiciones de reservorio.
Reemplazando los caudales por sus expresiones segun Darcy para un reservorio horizontal y
despreciando el gradiente de presion capilar se obtiene:

£ = 1
Y itk
Ho Kw

fw

Ko y Kw estan definidas al mismo valor de Sw y por esto el cociente del denominador no representa
una relacion de movilidades.

Se grafican las curvas de flujo fraccional para los complejos 1l y IV. En la seccion 4.7.2 se hicieron
los célculos correspondientes. De las curvas interesa conocer las saturaciones de agua en dos
etapas de la inyeccion de agua: en el break-through y en el water cut.

Complejo llI

Flujo Fraccional CllI
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Figura 4.7.3.1 — Flujo fraccional correspondiente al complejo llI
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Saturaciones de agua durante el barrido

SwBT = 0,65 Saturacion de agua en el frente

SwWBT = 0,7 Saturacion de agua promedio (detras del frente)
SWWC = 0,71 Saturacion de agua al final del sistema

SWWC = 0,74 Saturacion de agua promedio despues de la ruptura
Flujo fraccional

fwBT = 0,85 Flujo fraccional al break - through

fwwcC = 0,97 Flujo fraccional al water cut - RAP de corte

Tabla 4.7.3.1 — Saturaciones al break-through y al water cut

Complejo IV

Flujo Fraccional CIV

(=T = T I R ]

L

(=BT |

fw

=T =T — T — T — I T T T = O = T = Y A = I = T T R = O = Y = Y = I
[ e I - AN 0 TR E R T IR - SS - y IR » T TR I Y = T B ¥ o O ¥ e T e |
[ I =T R — I ¥ R |

=]

L

[=]

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% B0% BS% 90% 05% 100%
Swr (%)

Figura 4.7.3.2 — Flujo fraccional correspondiente al complejo IV

Saturaciones de agua durante el barrido

SwRBT = 0,67 Saturacion de agua en el frente

SwWBT = 0,72 Saturacion de agua promedio (detras del frente)
SwWWC = 0,73 Saturacion de agua al final del sistema

SwWWC = 0,77 Saturacion de agua promedio despues de la ruptura
Flujo fraccional

fwBT = 0,86 Flujo fraccional al break - through

fww( = 0,975 Flujo fraccional al water cut - RAP de corte

Tabla 4.7.3.2 — Saturaciones al break-through y al water cut
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4.7.4. Distribucién de probabilidades de la permeabilidad

La permeabilidad y la porosidad de un reservorio varian verticalmente y arealmente. Es usual extraer
un testigo de roca, denominado testigo corona de la formacién productiva de un pozo con el objeto
de medir su porosidad y permeabilidad en el laboratorio. De todos los datos presentes del yacimiento
Granson, no se tiene ninguna informacion acerca de ensayos sobre testigos, por ende, no se tienen
datos de medicion de permeabilidades absolutas (k) ni mucho menos de curvas de permeabilidades
relativas. Por lo tanto, ante esta situacion, se deben optar por otra fuente de datos.

Los perfiles de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) tienen la caracteristica de medir las
propiedades de la roca y los fluidos, sin la influencia de la litologia de los reservorios. Esto permite
poder trabajar con propiedades como la permeabilidad con mayor exactitud. Si bien, la lectura de
permeabilidades desde un perfil RMN es una medicién indirecta, es util cuando es la Unica fuente de
datos.

El perfil de RMN utilizado corresponde al pozo Gr-616. Es el Gnico pozo del cual se tienen datos de
permeabilidad mediante perfil. Se opta por tomar lecturas de las permeabilidades de los complejos
Il 'y IV en conjunto. Esto se debe a que el perfil de permeabilidad solo posee datos en algunos
sectores de ambos complejos, es imposible poder discriminar capa por capa, ademas tiene la ventaja
de poseer una mayor concentracion de valores de permeabilidad por complejo.

Permeabllity - CMR

T2 LOG Mean (T2LM)
0.1 (MS) 1000

Permeability = Timur/Coates
(KTIM)
0.1 (MD) 1000

N

1675 | R tr

i
l\~

:’)
dl
“ \‘73 .

Figura 4.7.4.1 — Perfil de permeabilidades por RMN del pozo Gr-616
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Como procedimiento de lectura, se toman puntos de permeabilidad por cada metro de perfil, esto se
debe porgque es la minima resolucion vertical que posee el perfil RMN. En una tabla Excel se separan
las lecturas que corresponden al complejo Il y al complejo IV. La escala de permeabilidad varia
desde 0,1 milidarcys hasta los 1000 milidarcys.

La determinacién de la distribucién de la permeabilidad por complejo se hace desde un punto de
vista estadistico. Para ello, se recurre a los conceptos de frecuencias relativas, probabilidades y
varianza de la distribucion. Interesa conocer como se comporta la varianza de la permeabilidad, esto
se logra mediante el concepto de varianza de Dysktra-Parsons.

Una manera simple de visualizar la distribucion de una propiedad, es dividir el rango total de
variaciones en intervalos de menor rango de variacion, contar el numero de observaciones que caen
en cada intervalo y escribir toda esa informacién en una tabla de frecuencias.

El nimero de valores que cae dentro de cada intervalo se denomina nimero de observaciones y
coincide con la frecuencia absoluta. La frecuencia relativa se encuentra dividiendo la frecuencia
absoluta por el nimero total de observaciones. La frecuencia relativa de un intervalo es la
probabilidad de ocurrencia de los valores en dicho intervalo.

A continuacién, se hallan las distribuciones de permeabilidad y su varianza Dykstra-Parsons por
complejo:

Complejo llI
Intervalo N° Frecuencia N° Frecuencia
. ] Intervalo log K . .
(mD) observaciones relativa observaciones relativa
0,2-29 117 0,88 (-0,699);(-0,27) 12 0,09
29-58 5 0,04 (-0,27);(0,159) 13 0,10
58-87 6 0,05 (0,159);(0,588) 29 0,22
87-116 2 0,02 (0,588);(1,017) 44 0,33
116-145 0 0,00 (1,017);(1,446) 19 0,14
145-174 0 0,00 (1,446);(1,875) 11 0,08
174-200 3 0,02 (1,875);(2,301) 5 0,04
Tabla 4.7.4.1 — Tabla de frecuencias relativas complejo Il
Permeabilidades ClII log K
1,00 0,35
0,90 @ 0,30
. 0,80 :: 0,25
50w 3 I
2 0,50 E 0,10
o o B 1.
) 2’?2 QTD\ \5’0’\ ca‘bq’\ e’:'\\ Q@ é‘“’\ '5@\
D:DD - - _ - @& ﬁ?,)\.\“‘ @8"'@‘ h%q}\}‘ . é\\"\\ 7}@\?' @%\.\'»-

0,2-29 29-58 58-87 87-116  116-145 145174 174-200 & X @ o7 o o A\a
rango de K (mD) rango de log K

Figura 4.7.4.2 — Histograma de permeabilidades y logaritmo de permeabilidad

En la figura anterior se representa en ordenadas la frecuencia relativa y en abscisas el intervalo de
variacion para cada frecuencia. Se nota que el mayor numero de observaciones se da para las bajas
permeabilidades. El histograma de los logaritmos de permeabilidades muestra mejor como es la
distribucion. Los histogramas se denominan también gréficos de distribucion de frecuencias.
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De manera de representar la distribucion de permeabilidades en funcién de la permeabilidad, se
representa los datos en un gréfico semilogaritmico, tal como se muestra en las figuras 4.7.4.3 y
4.7.4.5. Los puntos de estos graficos corresponden a las medidas de permeabilidad en abscisas. En
ordenadas se calcula la probabilidad acumulada, contando el nimero de observaciones que tienen
una permeabilidad mayor o igual a “k” y expresando esta cuenta en términos de frecuencia relativa
acumulada.

Distribucion de permeabilidad ClII

1000

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 705% B0% 90% 100%
Probabilidad (%)

Figura 4.7.4.3 — Distribucién de permeabilidades del complejo IlI

El método mas simple de evaluar la heterogeneidad de un reservorio es aplicar el coeficiente de
variacion a las mediciones de permeabilidad. El coeficiente de Dykstra-Parsons varia entre 0
(homogéneo y uniforme) y 1 (infinitamente heterogéneo), se denomina Vpp 0 Varianza Dykstra-
Parsons y es:

KSO - K84-,1

Viop =
DP K50

Donde Kso Yy Ksa 1 S€ obtienen de la representacion de la distribucion de permeabilidades en un gréfico
semilogaritmico. Kso y Kssa1 SON l0s valores de permeabilidades con probabilidades de 50% y 84,1%
respectivamente. La recta que se traza en las figuras 4.7.4.3 y 4.7.4.5 se logra aplicando el método
de los minimos cuadrados o regresion lineal. Si los datos de permeabilidad siguieran una distribucion
perfectamente normal, los puntos estarian alineados sobre la recta. Esto no ocurre debido a la
heterogeneidad en la permeabilidad, es una caracteristica de las rocas reservorio.
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Complejo lll

K 50% (mD) 5,5

K 84,1% (mD) 1

Varianza Dykstra 0,82
Parson

Tabla 4.7.4.2 — Varianza de Dykstra-Parsons en el complejo IlI

Como se observa en la tabla 4.7.4.2 la varianza de Dykstra-Parsons para el complejo Il corresponde
a un valor de 0,82.

Complejo IV

Para hallar la distribucion de permeabilidades y su varianza Dykstra-Parsons en el complejo 1V, se
trabaja exactamente igual como lo descripto para el complejo .

Intervalo N° Frecuencia N° Frecuencia
. ] Intervalo log K . .
(mD) observaciones relativa observaciones relativa
0,15-2,15 25 0,76 (-0,824);(-0,538) 3 0,09
2,15-4,15 5 0,15 (-0,538);(-0,252) 9 0,27
4,15-6,15 2 0,06 (-0,252);(0,034) 7 0,21
6,15-8,15 0 0,00 (0,034),(0,320) 6 0,18
8,15-10,15 0] 0,00 (0,320);(0,6086) 5 0,15
10,15-12,15 0 0,00 (0,606);(0,892) 2 0,06
12,15-15 1 0,03 (0,892):(1,178) 1 0,03
Tabla 4.7.4.3 — Tabla de frecuencias relativas complejo Ill
Permeabilidades CIV log K
0,80 0,30
5 0,70 So2s
£ g0 g 013 I I
g 0,30 $ 0,10
; 0,20 :_é 0,05
ER B R
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rango de K (mD)
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Figura 4.7.4.4 - Histograma de permeabilidades y logaritmo de permeabilidad
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Distribucion de permeabilidades CIV
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Figura 4.7.4.5 — Distribucion de permeabilidades del complejo 1V

Complejo IV
K 50% (mD) 1,15
K 84,1% (mD) 0,33
Varianza Dykstra 0.71
Parson

Tabla 4.7.4.4 — Varianza de Dykstra-Parsons en el complejo IV

Como se observa en la tabla 4.7.4.4 la varianza de Dykstra-Parsons para el complejo IV corresponde
a un valor de 0,71.

4.7.5. Presiones de capa

Interesa conocer cuales son las condiciones actuales de presién en cada capa seleccionada. Es
evidente que la presion actual de capa debe ser menor a la presion inicial medida en los ensayos
RFT después de la perforacién, debido principalmente a la declinaciéon natural de los reservorios,
condicion estudiada en la seccion 3.3.

Los ensayos RFT se hacen cuando se termina de perforar un pozo, se evalla la presion por capa.
Como los pozos no se perforaron en simultaneo, cuando un pozo contacta una capa se mide su
presion a esa fecha. Cuando se perfora otro pozo en otro momento y contacta esa misma capa, se
toma la lectura de la presion a esa fecha, lo normal seria que la presion sea menor, porque la capa
fue contactada y puesta en produccion en otro pozo anteriormente. Puede haber diferencia de meses
o0 afios entre distintos pozos perforados que contactaban la misma capa.
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Sabiendo esto, se confecciona una tabla de capa y fecha, donde se vuelvan los datos leidos de
presion por RFT en cada capa, tomadas a distintas fechas, debido a que se han incorporado en el
tiempo nuevos pozos que contactan dichas capas.

Capa Fecha Pozo Presion (psi)
3/10/2002 Gra-614 2182 97
10/4/2002 Gr-611 2377
c19 4/8/2002 Gr-616 1919, 49
31/7/2003 Gr-622 1488,62
10/7/2002 Gr615 16884
26/8/2012 Gr-634 1163,58
4/8/2002 Gr-616 1869,48
26/8/2012 Gr-634 2616,94
10/7/2002 Gr-615 21112
B55 4/10/2003 Gr-624 19614
15/9/2003 Gr-623 250591
12/4/2004 Gr-629 1796,37
4/11/2002 Gr-617 1823,3
16/6/2002 Gra-610 229379
Ce0 13/3/2003 Gr-618 222822
12/4/2004 Gr-629 225327
c62 10/4/2002 Gr-611 2421 37
31/712003 Gr-g622 1183,72
15/9/2003 Gr-623 211285
20 13/3/2003 Gr-618 174565
C120 4/11/2002 Gr-617 300257

Tabla 4.7.5.1 — Presiones RFT por capa a distintas fechas

Ulti Ultima

Capa presié:rT?psi] presion

(kg/ecm?)
B55 1796,37 126
C19 116358 82
CB2 118372 83
CB0 222822 157
C20 1745 65 123
C120 3002 51 211

Tabla 4.7.5.2 — Ultima presion leida en cada capa

De todos los datos que se tienen de presion por fecha, se toma el ultimo valor de presion por cada
capa. Se elije el ultimo valor porque se entiende que la capa ha sido depletada, lo normal es que la
presion decline y no que aumente, suponiendo que no existe aporte de un acuifero. Este valor de
presion actual servird principalmente para luego evaluar las reservas por recuperar con la inyeccion
de agua.

En la figura 4.7.5.1 se grafican los puntos de presién de capa tomados en distintas fechas. Se traza
una linea recta que indica el valor de la Ultima presion leida en cada capa, es decir, la mas reciente.
A modo de simplificacion, el ultimo valor leido de presion seré la presion actual del reservorio.
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Perfil de presiones capa C19 Perfil de presiones capa B55
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Figura 4.7.5.1 — Evolucién de la presién de capa en el tiempo

4.7.6. Movilidades

En la ley de Darcy, existe un factor de proporcionalidad que relaciona la velocidad de un fluido con
el gradiente de presion. Este factor de proporcionalidad, denominado movilidad del fluido, es la
permeabilidad efectiva de la roca a ese fluido dividida por la viscosidad del fluido. Por lo tanto, la
movilidad del agua es Kw/pw y la movilidad del petroleo es Ko/po. El valor de la movilidad depende
de la saturacion del fluido.

En 1937, Muskat traté por primera vez sobre el término que actualmente se conoce como relaciéon
de movilidad. El concepto de relacién de movilidad (M) se conoce como la relacién de la movilidad
del agua respecto a la movilidad del petroleo, y se expresa como:

M:-: ﬂ““ SOP‘
Ko 7§
Donde Krw €es la permeabilidad relativa al agua evaluada en la Sor, Kro es la permeabilidad relativa

del petroleo evaluado en la Swi, o Y Mw son las viscosidades del petréleo y del agua
respectivamente. La ecuacioén se la puede reescribir como:

iw

k
M = Sw Ko
Uw Kro
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Del concepto de la relacion de movilidades, surgen las siguientes conclusiones cuando este
paradmetro es evaluado dentro de un patron de inyeccién, el cual estara relacionado con la eficiencia
areal de barrido:

e M<1: Lamovilidad de los fluidos por detras del frente serd menor que la movilidad del petréleo
y el desplazamiento ser4 mas eficiente.
M=1: Las movilidades son las mismas y el desplazamiento es eficiente.

e M>1: La movilidad de los fluidos por detras del frente supera a la del petrdleo y el
desplazamiento es ineficiente.

El efecto de la variacién de la relacion de movilidades durante la inyeccion de agua, se puede ver en
la siguiente figura. Los valores de movilidades méas bajos corresponden a una eficiencia de barrido
mas alta, mientras que los valores de movilidad mas alto, el agua tiende a “canalizarse” y como
consecuencia la eficiencia de barrido serd menor.

v PV,
+ BY } aT
(-1}
1]
A
ol
Me 240 'EEX{ ]
87 BT
o, &
003 ﬁn‘
M=IT.3 ML
* PRODUGING WELL PV = PORE VOLUME INJECTED
* INJECTION WELL BT=BREAKTHROUGH
Fig. 4.3—Miscible displacement in a quarter of a flve-spot pat-
tern at mobility ratios >1.0, viscous fingering (from
Habermann?).

Figura 4.7.6.1 — Desplazamiento del agua en un patron de inyeccién segun la relacion de movilidades
(Extraido del libro “Enhanced Oil Recovery” Willhite pagina 76)

A continuacion, se busca obtener la relacién de movilidades (M) de cada capa seleccionada. Para
ello, se toman como datos, la viscosidad del petréleo y del agua. Esta viscosidad corresponde al
petréleo “muerto”, es decir, el que se encuentra en condiciones de superficie. Estos datos se obtienen
de ensayos de laboratorio, se elige la lectura de viscosidad a una temperatura de 50°C. Con el PVT
estadistico, tal como se vio en la seccion 3.5.3, se calcula la viscosidad del petroleo en condiciones
de reservorio. Las permeabilidades relativas del agua y del petréleo corresponden a los puntos
extremos de las curvas de permeabilidad relativa, tal como fue calculado en la seccion 4.7.2.

La viscosidad del agua debe ser en condiciones de reservorio. Es sabido que la viscosidad disminuye
con el aumento de temperatura y el aumento de la salinidad. Se usa una viscosidad del agua de 0,94
cP, este valor es aceptado en la cuenca del Golfo San Jorge.

En la tabla siguiente se identifican los valores de movilidad para cada capa seleccionada.
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Viscosidad Viscosidad |Viscosidad
Complejo| Capa petroleo dehid | petréleo en del agua Krw Kro Movilidad
@>50°c (cP) |cond PVT (cP) (cP)

clll B55 337 14.8 0,94 0.300 0,900 525
c20 596 20,6 0,94 0,300 0,900 7,30
C18 396 20,3 0,94 0,300 0,900 7,20
cIV Ce0 415 11,97 0,94 0.300 0,900 4.24
ce2 544 26,8 0,94 0,300 0,900 9,50
C120 258 7.7 0,94 0,300 0,800 2,73

Tabla 4.7.6.1 — Movilidades de las capas a inyectar agua

4.7.7. Eficiencia volumétrica

La eficiencia de desplazamiento volumétrico (Ev) es la medida del efecto adimensional de las
heterogeneidades del yacimiento. Es equivalente al producto de la eficiencia areal (Ea) por la
eficiencia de desplazamiento vertical (Ep).

Ev = Ea X Ebp

La eficiencia volumétrica puede definirse también como el volumen de poros que hace contacto con
el fluido inyectado, dividido entre el volumen total de poros del mallado de inyeccion.

Para el célculo de la eficiencia volumétrica, se utiliza la correlacién propuesta por Willhite. Esta
correlacion tiene como datos de entrada, la varianza Dykstra-Parsons de la permeabilidad, y la
relaciébn de movilidades. Son dos graficos, uno se aplica para un WOR de 25 bbl/bbl y el otro se
aplica para un WOR de 50 bbl/bbl. Se utiliza el primer grafico para un WOR=25. Para cada capa, se
entra con el valor de movilidad de la capa y la varianza Dykstra-Parsons correspondiente al complejo
IIl o 1V, depende de donde se ubique la capa. La correlacion da directamente el valor de la eficiencia
volumétrica.
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Fig. 6.22—Correlation of volumetric sweep and permeabili- Fig. 6.23—Correlation of volumetric sweep and permeabili-
ty variation for WOR=25,% ty variation for WOR =503

Figura 4.7.7.1 - Correlacion para eficiencia volumétrica en funcion de la varianza de permeabilidad y la
movilidad (Willhite “Waterflooding” pagina 206)
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A continuacion, se observan los valores de eficiencia volumétrica correspondiente a cada capa, como
asi también, los datos necesarios para poder usar la correlacién de Willhite.

Complejo Clll Clv

Capa B55 C20 C19 C60 C62 C120
Profundidad (m) 1763 1813 1892 1984 2081 2553
Swi (%) 0,43 0,53 0,43 0,43 0,41 0,43
Temperatura (°C) 90 90 95 100 100 120

Presion de saturacion (kg/cm?) 150 150 150 150 150 150

Presion actual (kg/cm?) 126 123 82 157 83 211

Densidad en superficie (g/cm’) | 09302 | 09564 | 09568 | 09287 | 0,9454 | 09202
Viscosidad petrdleo

deshidratado @50°C (cP) 337 596 396 415 544 258
Viscosidad petréleo en

condiciones PVT (cP) 14,8 206 20,3 11,97 26,8 7.7
Viscosidad del agua (cP) 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Krw 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Kro 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Movilidad 5,25 7,30 7.20 4,24 9,50 2,73
Varianza Dykstra Parson 0,82 0,82 0,71 0,71 0,71 0,71
Eficiencia volumétrica 0,48 0,41 0,58 0,67 0,52 0,73

Tabla 4.7.7.1 — Eficiencias volumétricas de cada capa

La eficiencia volumétrica promedio para todas las capas es de 0,55. Una aclaracién respecto a la
capa C62: el alto valor de la movilidad (M=9,5) se debe a que la capa se ha depletado por la pérdida
del gas disuelto. Esto se hace evidente porque la presién actual de la capa (P=83 kg/cm?) es mas
baja respecto a las capas aledafias. Lo mismo sucede con la capa C19, donde la presion ha
disminuido y la movilidad es més alta.

4.7.8. Reserva estimada

Uno de los objetivos del modelado dinAmico es poder estimar cuantas seran las reservas de petréleo
por recuperar mediante el método de inyeccion de agua. Para ello, se debe tener bien en claro la
geometria de las mallas de inyeccién, ya que de esto depende el volumen poral contactable de cada
capa a inyectar.

De todo el volumen de roca de cada capa en particular, solo se puede contactar una pequefia parte
con agua. Como se ha visto en la seccion 4.6.1, las mallas de inyeccién solo contactan una parte de
los reservorios. Este valor de volumen poral contactable sera determinante para estimar las reservas
a recuperar por secundaria.

Para calcular las saturaciones de petréleo final y gas final de la recuperacion primaria, se aplican las
siguientes ecuaciones:

1,052)

EUR,rimari
Sor (%) = (1 - prmaria ) (1= 540 (5
oi

OOIPprimaria
Sgf (%) =1— S, — Sor

La determinacion de las reservas de petréleo recuperable (N) por recuperacion secundaria se evalla
con la siguiente expresion:

E o
volumétrica
Niny = VPcontactable (Sof primaria — Sor) B
oa

Notese que las reservas por recuperacion secundaria estan afectadas por la eficiencia volumétrica,
el factor volumétrico de petréleo actual y dependen del volumen poral contactable.
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A continuacion, se resumen en una tabla todos los célculos y datos necesarios para estimar los
volimenes de las reservas por recuperacion secundaria de cada capa, como asi también, los factores
de recuperacion por secundaria, por primaria, y el factor de recuperacion total.

B55 C20 Cc19 Ce0 C62 C120
Area de la capa (m?) 7863819 | 2075661 | 3110000 | 2532449 | 3984533 520448
hu capa promedio (m) 4.4 8.5 3.5 4.5 4,2 3.6
Volumen de roca (m?) 34600806 | 11416136 | 10885000 | 11396023 | 16735040 | 1977704
Swi (%) 43% 53% 43% 43% 41% 43%
Boi (m*/m®) 1.2 1.2 1,22 1,21 1,25 1.26
Porosidad (%) 21% 22% 20% 1% 16% 16%
OOIP Capa (m®) 3451430 983690 1017123 | 1127359 | 1263830 143148
Np Capa (m) 49240 25229 47085 34062 BE263 6297
EUR Capa (m?) 61750 36011 63928 40968 103606 26768
fr primaria (%) 1,4% 2.6% 4.6% 3.0% 5.2% 4.4%
Sof (%) 49% 40% 46% 48% 46% 39%
Sqf (%) 8% 7% 11% 9% 13% 18%
Area contactable (m?) 546796 247528 317518 216896 273688 112167
Volumen de roca contactabe (m?) 2478535 | 1030967 | 1180371 860550 1111820 299417
Volumen poral contactable (m3} 520492 226813 236074 180716 177891 47907
OOIP Contactable (m®) 247234 88835 110297 85130 83965 21672
Presidn actual (psi) 1796 1745 1163 2228 1183 3002
Presidn actual (kg/cm®) 126 123 82 187 83 21
Temperatura actual (°C) 89 9 94 95 102 122
Densidad de fluido (g/cm®) 0,88 0,89 0,91 0,88 0,86 0,85
Boa (m*/m?) 1.18 117 1.12 1,22 1.15 1.26
Sor (%) 02 0,2 0,2 02 02 0,2
Eficiencia volumétrica 0,48 0,41 0,58 0,67 0,52 0,73
Reserva por secundaria (m°) 61561 15654 31861 27547 20579 5188
fr secundaria (%) 1,8% 1,6% 31% 24% 1,6% 3,6%
fr primaria + secundaria (%) 3.2% 4.2% 7.,8% 5,5% 6,9% 8,0%

Tabla 4.7.8.1 — Estimacién de las reservas recuperables de petroleo por secundaria

Capa Reserva por |fr primaria |fr secundaria| fr primaria +
secundaria (m’) (%) (%) secundaria (%)

B55 61561 1,4% 1,8% 3,2%

C20 15654 2 6% 1,6% 4 2%

C19 31861 4 6% 3,1% 7.8%

C60 27547 3,0% 2 4% 5,5%

Cg2 20579 52% 1,6% 6,9%

C120 5188 4 4% 3.6% 8,0%
TOTAL 162390 3,5% 2,4% 5,9%

Tabla 4.7.8.2 — Reservas por capa y factores de recuperacion

4.7.9. Parametros de inyeccion
Presion de inyeccion

Como primera instancia, se debe conocer a priori cual es la presion de inyeccion ideal en el pozo, el
cual debe cumplir ciertas condiciones. No debe ser superior al gradiente de fractura (GF) ya que una
presion superior implicaria el fracturamiento de la roca y es una situacion no deseada, ya que el
objetivo de la inyeccion de agua es barrer matricialmente los reservorios.

Para estimar el gradiente de fractura dominante en el yacimiento Granson, se utilizan los datos de
“Frac Plan” 0 esquema de bombeo en pozos donde fue necesario aplicar una estimulacion hidraulica.
De estos gradientes se eligen los que corresponden a la arena. Se estable el gradiente de fractura
promedio de todos los pozos donde se tiene informacion.
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Gradiente de fractura en arenas Presion (psi)

Pozo | Profundidad (m) | GF (psi/ft)
2099 0,67

Gr-609 1787 0,75
1805 0,65

Gr-616 1880 0,7 g
1626 0,7 -

Gr-622 1842 0.7 z
2235 0,67 2

Gr-611 1931 0,65

Gr-615 1870 0,72 GF = 0,69 psifft
2286 0,7 Gl = 0,55 psi/ft

Gr.a-625 1805 0,7

1358 07 GH=0,415 psi/ft

Figura 4.7.9.1 — Gradientes de fractura en cada pozo

Para estimar el gradiente de inyeccién (Gl) se establece un coeficiente de inyeccion de 0,8. Este
gradiente de inyeccién representa el 80% del gradiente de fractura y es el necesario para estimar las
presiones maximas de inyeccion en cada capa.

Gradiente de fractura (psi/ft) 0,69
Coeficiente de inyeccion 0,8
Gradiente de inyeccion (psi/ft) 0,55

Gradiente hidrostatico (psi/ft) 0,415

Tabla 4.7.9.1 — Gradientes principales del yacimiento

Por lo tanto, el gradiente de fractura promedio del yacimiento (GF) es de 0,69 psi/ft, mientras que el
gradiente de inyeccion estimado (Gl) es de 0,55 psi/ft. En la figura 4.7.9.1 se observa el
comportamiento de los 3 gradientes principales en un grafico presién-profundidad.

La determinacion de la presion de inyeccion es muy importante ya que de ella depende el valor del
caudal de inyeccién. A continuacion, se evalla cudles deberian ser las presiones de inyeccion por
capay la presion en boca de pozo.

La presiéon en boca de pozo (Psp) se puede estimar con la siguiente expresion, que surge de hacer
un analisis de presiones a lo largo del pozo:

Pgp = Piyy + Pr — Py

Las perdidas por friccién (Pg) se calculan aplicado la ecuacién de Hazen-Williams, considerando un
tubing 2 7/8” 6,5 Ib/ft y el caudal de inyeccion necesario por pozo, valor que se calcula mas adelante.

{100}1.85 [ 0 }1.85 1
F=2083.] — | = ———orEE
C 34.3 7p3-8655

La ecuacioén (F) da el valor de pérdida por friccion en ft/1000 ft de columna de agua. Es necesario
convertirlo a unidades de presion en kg/cm?. La presion hidrostatica (Px) se estima con el gradiente
hidrostético de la tabla 4.7.9.1.
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La presion de inyeccion (Piny) se calcula aplicando el gradiente de inyeccion estimado en la tabla
4.7.9.1, multiplicando este valor por la profundidad de la capa en pies.

Inyector | Capa | Profundidad (m) | Py, (kg/lcm?) | Pyq (kgicm?) |Pyicc (kg/lem?)| Py, (kglcm?)
B55 1822 233 174

Grxp-602 | C19 1926 246 184 0.43 69
C62 2131 272 204
B55 1798 230 172

cr-628 C62 2161 276 207 0.26 70
B55 1782 228 171

Gr.a-603 C19 1851 237 177 1,70 68
C62 2074 265 199
B55 1665 213 159
C20 1745 223 167

cr-etr C60 1978 253 189 0.64 80
C120 2483 317 238
B55 1645 210 158

Gr-635 C20 1735 222 166 0,42 63
C60 1960 251 188

Tabla 4.7.9.2 — Presiones de inyeccion y de boca de pozo

Se debe tener un solo valor de presion de inyeccion (Piny) y presion en boca de pozo (Psp) por cada
pozo. Como criterio, se utiliza la presion correspondiente a la Ultima capa inyectable en cada pozo,
ya que debemos asegurarnos la inyectividad de dicha capa. Si no se llega con presion suficiente, se
corre el riesgo de no tener un buen volumen de llenado en la capa mas profunda.

Por lo tanto, en cada pozo se toma el valor de Piny ¥ de Pgp correspondiente a la capa mas profunda.
Como se ve en latabla 4.7.9.2, el promedio de la presion en boca de pozo es aproximadamente 70
kg/cm?, la bomba que se instale en la bateria debe llegar con esta presion al pozo. Es un parametro
para dimensionar la bomba de inyeccion.

Caudal de inyeccion

Existen muchos métodos para determinar el caudal de inyeccion necesario por capa. La mayoria de
ellos son solo aplicables para petréleos livianos, con relaciones de movilidad bajos cercanos a 1.
Dichos métodos corresponden al caudal estimado por Darcy y la correlacion de Guerrero-Earlougher.
Otros métodos, como el de Willhite, considera la geometria de los patrones de inyeccion.

El yacimiento Granson posee petréleos pesados. Las relaciones de movilidad son altos, en el orden
de 5 a 9. Si bien no son valores tan altos de movilidad, es preferible considerar un método empirico
para la determinacion del caudal de inyeccién. Los métodos mencionados podrian aplicarse al
yacimiento Granson, pero darian altos caudales que pueden generan futuras canalizaciones en el
reservorio. Esta es una situacion no deseada, lo que se busca es barrer las capas en forma eficiente,
es decir matricialmente, esto se logra con caudales mas bien bajos.

De la experiencia surge que el caudal de inyeccion aplicable a reservorios de petréleo pesado en los
yacimientos Manantiales Behr y Los Perales (yacimiento en Santa Cruz con caracteristicas similares
de petréleo pesado) varia entre 5 a 7 m3/dia por metro de espesor Util.

Por lo tanto, se opt6 por elegir un caudal de inyeccién de 7 m3dia por metro de espesor (til en este
proyecto, ya que, debido a la caracteristica de la relacion de movilidades no muy alta, esto permitiria
tener un caudal mayor sin que se formen canalizaciones.
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El método para hallar el caudal de inyeccién por pozo y capa consiste en primero multiplicar el valor
de 7 m3/d/hu por el espesor (til de la capa, esto dara el caudal de inyeccién por capa. Conocer este
valor por capa sera util para ajustar las valvulas de la instalacién selectiva (mandriles). La suma de
todos los caudales inyectados por capa en cada pozo, sera el caudal de inyeccion del pozo.

I (m*/d.hu) 7 | total (m*/d) 407
Inyector Capa |Profundidad (m)| hu(m) I(m’d) | I(m’ld.pozo) | P, (kgicm?) | Py, (kglcm?)
B55 1822 46 32 233
Gr.xp-602 C19 1026 3 21 67 246 69
C62 2131 2 14 272
B55 1798 32 22 230
Gr628 C62 2161 1 28 20 276 70
B55 1782 45 32 228
Gr.a-603 C19 1851 55 39 144 237 68
CH2 2074 10,5 74 265
B55 1665 3,5 25 213
C20 1745 2 14 223
Gretr C60 1978 3 21 ” 253 80
C120 2483 25 18 317
B55 1645 3 21 210
Gr635 C20 1735 3.9 27 69 222 63
C60 1060 3 21 251

Tabla 4.7.9.3 — Caudales de inyeccion por capa y pozo

Como se observa en la tabla, los caudales de inyeccion por pozo corresponden a la contribucién de
todas las capas que se inyectan. El valor del caudal varia entre 50 y 150 m®/dia por pozo, depende
de cuanto espesor Util se inyectara. La suma de todos los caudales de inyeccion por pozo daré el
caudal de inyeccién necesario de todo el yacimiento, en este caso es de 407 m®/dia de agua. Este
parametro es muy importante para estimar luego como sera el comportamiento de la produccion por
secundaria a lo largo del tiempo (curvas caracteristicas) como asi también dimensionar los tanques
de agua y las bombas en la bateria.

4.7.10. Fill up y tiempo de llenado

Cuando se comienza con la inyeccion de agua en un reservorio, se debe primero desplazar el gas
gue ocupa los espacios porales de la roca, tal como se esquematiza en la figura 4.7.10.1. Este
volumen de agua necesario para primero “llenar el reservorio” se denomina volumen de “fill up” y es
un parametro Util para saber cuanta agua debo inyectar para comenzar a tener respuesta en los
pozos productores. El volumen de llenado se calcula multiplicando el volumen poral contactable (Vec)
por la saturacion de gas final (Sgf) después de la recuperacion primaria.

I.W Q{) +gg

Figura 4.7.10.1 — Esquema de la distribucion de saturaciones antes y durante la inyeccién de agua
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El tiempo de llenado surge de hacer el cociente entre el volumen de llenado (fill up) y el caudal de
inyeccion. Este valor sirve para saber cuando se comenzara a tener respuesta de produccién de
petréleo en los pozos productores. También sirve conocer el tiempo de llenado para armar la curva
caracteristica del yacimiento, ya que en los primeros meses solo hay inyeccion de agua y no existe
ninguna produccion de petréleo por secundaria.

Inyector Capa Vpc [m3] Sgf (%) |V (m3] V fill up pozo [m3] ||:m3fd] T sin up (dias)
B55 126282 8% 10103
Grxp-602 C19 115609 11% 12717 30309 67 452
Ce62 57609 13% 7489
B55 25672 8% 2054
Gr-628 C19 30804 11% 3388 8907 50 178
C62 26651 13% 3465
B55 83942 8% 6715
Gr.a-603 C19 89660 11% 9863 26750 144 200
C62 93631 13% 12172
B55 209462 8% 16757
C20 165341 7% 11574
Gret7 C60 155106 9% 13960 20914 ?? 061
C120 47907 18% 8623
B55 75134 8% 6011
Gr-635 C20 61472 1% 4303 12619 59 183
C60 25610 9% 2305

Tabla 4.7.10.1 — Volumen y tiempo de llenado por pozo

Como se observa en la tabla, se comenzara a tener respuesta en los pozos productores pasado
cierto tiempo de llenado. Este tiempo varia entre 200 y 600 dias, dependiendo del volumen de llenado
por cada patrén de inyeccion. En conclusién, es muy variable el tiempo de llenado a lo largo de todos
los pozos y capas, lo cual este parametro se debe tomar con precaucién, ya que probablemente la
respuesta de petréleo podra ocurrir antes o después, dependera de las heterogeneidades de cada
reservorio, es solo una interpretacién cualitativa.

4.7.11. Curvas caracteristicas

Ahora llega el momento de estimar como se comportara la produccion de petréleo por recuperacion
secundaria a lo largo del tiempo. Es de gran utilidad poder predecir la produccién por secundaria, ya
gue permite tener en claro como sera la produccion, cuando se producira el pico de produccion y
principalmente nos permite estimar cuando se producira el pay-off del proyecto, situacién que se
analizara en la seccion de Evaluacion Econdmica del proyecto.

Existe una correlaciéon que permite trazar las curvas caracteristicas de produccion diaria en m3/dia,
y la acumulada de petréleo por secundaria en m3. Dicha correlacién fue confeccionada por YPF para
sus yacimientos de petréleo y considera tanto los casos para yacimientos de petréleo liviano como
los de petréleo pesado. A fin de evaluar la curva caracteristica del yacimiento Granson se utiliza la
correlacion para petroleos pesados, esta se ajusta a la zona de Los Perales — Las Mesetas, donde
también hay petréleos pesados.

Los datos de entrada para dicha correlacion corresponden al caudal de inyeccion total del yacimiento
(407 m?/d), el volumen poral contactable total de todas las capas (Vec total), la reserva estimada por
recuperacion secundaria (N secundaria) y el promedio de la eficiencia volumétrica de todas las capas.
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Las limitaciones de esta correlacion son: en el prondstico los caudales de petréleo no dependen de
la inyeccion, el tiempo de duracion del proyecto es fijo y el tiempo de respuesta es fijo.

A continuacién, se muestran los datos de entrada de la correlacién y las curvas caracteristicas
obtenidas por medio de este método.

Inyeccion 407|m*d
Reservas 162390|m’
volumen poral contactable barrido | 778340,08

volumen poral contactable 1389893|Vpc total
Eficiencia volumetrica 0,56|Promedio

Figura 4.7.11.1 — Datos de entrada de la correlacion

La correlaciéon estima un prondéstico de la produccion a lo largo de 107 meses, a partir de la cual se
debe fijar una fecha donde comienza la inyeccién. Se fija el inicio de la inyeccién de agua en octubre
de 2022, fecha donde todas las operaciones de perforacion, terminacion y reparacion hayan
culminado, tal como se vera en la seccién 5.5.

Curva caracteristica Granson
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Figura 4.7.11.2 — Curvas caracteristicas del yacimiento Granson

De las curvas caracteristicas se observa que el pico de producciéon de petréleo por recuperacion
secundaria se produciria en julio de 2024, con una caudal estimado de 70 m3/dia. A partir de ese
entonces comienza una leve declinacion de la produccion por secundaria hasta el afio 2031. La
acumulada final de petréleo corresponde al valor de la reserva de petréleo recuperable (162390 m3),
estimado en la seccion 4.7.8.
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4.8. Pronostico de produccion

En esta seccion se analiza cdmo se comportard la produccion de petréleo a lo largo de todo el ciclo
de vida de este proyecto de desarrollo. El proyecto tendra comienzo en el afio 2022 y durara 10 afios,
hasta el afio 2032. Como ya se ha visto en las secciones 4.5 y 4.6, el proyecto de desarrollo del
yacimiento Granson involucra recuperacion primaria, con la incorporaciéon de un pozo nuevo y
reparaciones de pozos productores existentes, y también recuperacién secundaria, donde es
necesario la incorporacion de pozo inyectores y patrones de inyeccion.

Interesa saber como sera la produccion por separado asociado a la recuperacion primaria actual, es
decir, teniendo en cuenta solo la declinacién natural de los pozos productores. La reparacion de
pozos de primaria generara un incremento adicional en la recuperacién primaria. La inyeccién de
agua también generard un incremento asociado a la recuperacion secundaria. Este incremento por
secundaria permite un mejor barrido de los reservorios, dando como resultado mayor recuperada
final.

4.8.1. Produccién futura de primaria

Para evaluar la produccién por primaria estimada a partir del aflo 2022, se trabaja con los datos
actuales de produccion de petréleo de todos los pozos en conjunto. Se declina exponencialmente la
curva de caudal de petroleo (suma de todos los caudales) vs. tiempo (meses).

Se obtienen los caudales de produccion total del yacimiento para los siguientes afios, hasta el afo
2032. Cabe aclarar que de la curva de pozo tipo solo se estaria evaluando el comportamiento de
produccién de un solo pozo, no del yacimiento en conjunto.

Debemos ahora estimar cual sera el caudal de produccién mensual, desde que se tiene el Ultimo
dato de produccion (marzo 2019) hasta finalizar el proyecto (afio 2032). Con estos datos extrapolados
podremos saber cudl serd la acumulada anual solo por recuperacion primaria desde el afio 2022
hasta el afio 2032.

Produccion de petréleo Granson Pozo tipo yacimiento Granson

.
=]
]
ra a w w
=) ) =) o

=
=
=
o

Caudal de petréleo [m3/d)
Caudal de petréleo (m3/d)

o 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250

Tiempo (meses) Tiempo (meses)

Figura 4.8.1.1 — Curva de produccién por primaria del yacimiento y curva de pozo tipo

El dltimo dato de produccion que se tiene de la base de datos, es decir hasta marzo 2019, es un
caudal de petréleo de 25 m®/d. A continuacion, se grafica la curva de produccion futura de primaria.

Se aclara que existe un lapso de tiempo de 20 meses desde marzo 2019 hasta octubre 2021, en
donde no se tienen datos actualizados de produccion. Esta parte de la curva de produccion se lo
estima con la curva de produccion futura de primaria, haciendo una declinacién exponencial y
empalmando la produccién esperada a partir de enero 2022, donde comienza el proyecto de
desarrollo.
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Prondstico de produccion por primaria
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Figura 4.8.1.2 — Curva de produccién futura de recuperacion primaria

La curvaroja de la figura anterior representa la produccion futura estimada por recuperacion primaria.
Es decir, se considera la declinacion natural de los reservorios, sin hacer ninguna reparacion y/o
estimulacion. El limite econémico se fija en 1 m3/d. La produccién de petréleo a octubre 2021 es de
20 m?¥d segun esta extrapolacion.

Se aclara que para construir este grafico se debié ordenar cronolégicamente todos los datos de
producciéon mensual de todos los pozos desde que se puso en marcha el primer pozo en marzo 2001,
hasta el dia de la fecha.

Para el afio 2032 se estima que el caudal de produccion por primaria caera hasta los 8 m*/d.

4.8.2. Incremento de produccién por reparaciones de primaria

Como se ha visto en la seccion 4.5, se propone perforar un pozo nuevo de primaria, el Gr.a-637;
como asi también se propone reparar algunos pozos de primaria en las zonas | y Il. Estas
reparaciones generan un incremento adicional a la curva de produccion futura de primaria.

Las reparaciones de pozos de primaria y la incorporacién de un pozo de primaria, sumara un
incremento de produccion a la ya existente produccién actual por primaria Se evalud el incremento
de produccioén en las zonas | y I, considerando el 30% de la produccién del pozo tipo de cada zona.

Se suma la produccién estimada del pozo Gr.a-637, el cual se obtuvo a partir del pozo tipo de la zona
Il. El incremento por reparaciones de primaria comienza en el mes 253 (marzo 2022) momento donde
se terminan las primeras reparaciones, tal como se vera en la seccién 5.5.

En la curva de prondéstico de produccion, la curva de incremento de produccion de primaria estara
por encima de la curva de produccién futura de primaria.
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Figura 4.8.2.1 — Curva de incremento de produccion por primaria

Inicialmente se espera un incremento adicional de 16 m®/d en los primeros meses comenzados las
reparaciones de pozo y la perforacion del pozo Gr.a-637.

4.8.3. Incremento de produccidn por recuperacion secundaria

Esta curva ya se ha analizado en la seccion 4.7.11 de curvas caracteristicas. La inyeccion de agua
comienza en octubre 2022 (mes 260), donde se espera la primera acumulada por secundaria en el
mes 263.

Con la correlacién de curvas caracteristicas para petroleos pesados, se estiman los caudales diarios
de produccién a lo largo de la vida del proyecto de secundaria, hasta el aflo 2032. Los primeros 4
meses corresponden al tiempo de llenado de los reservorios, tal como se analiz6 en la seccion 4.7.10.

Produccion por secundaria yacimiento Granson
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Figura 4.8.3.1 — Curva de incremento de produccién por recuperacién secundaria
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La curva de recuperacion secundaria estara ubicada por encima de las curvas de produccién futura
y de incremento por primaria. La inyecciéon de agua genera un incremento adicional de hasta 70 m3/d
de petroleo, y ocurrira en septiembre de 2024.

4.8.4. Curva de prondstico y acumuladas finales

Por ultimo, se deben sumar las contribuciones de caudales de petroleo por primaria, los incrementos
por reparacion de primaria, y el incremento de produccion por recuperacién secundaria. Como
resultado, se obtiene una curva de prondstico de producciéon como la siguiente:

Prondstico de produccion yacimiento Granson
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Figura 4.8.4.1 — Curva de pronéstico de produccion para el yacimiento Granson

En este grafico se encuentran sumadas las producciones reales de petréleo desde marzo 2001, y
las producciones estimadas a lograr con la incorporacion de pozos nuevos de primaria y de
secundaria. EI mes 250 representa el comienzo del afio 2022, afio donde comienza la inyeccién de
agua, se representa con una linea violeta en la figura 4.8.4.1.

El maximo caudal de petréleo esperado es de 90 m®/d y se logra en el mes de septiembre de 2024.
A finalizar el afio 2031 la produccién de primaria mas secundaria cae hasta los 50 m®/d.

A continuacion, se muestra cémo seria la acumulada por afio de petrdleo, ya sea por produccion
futura de primaria, por incremento de reparaciones de primaria o por el incremento de recuperacion
secundaria. Se suman todas las acumuladas por afio.

Interesa saber también cuanta acumulada se obtendra en total por primaria y cuanto por secundaria,
en los 10 afios que dure el proyecto.
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.. . . Produccion Produccion Produccidn total
. Produccion primaria . . . .
Afo reparaciones primaria secundaria anual
ma',l'aﬁn bbl/afio maj'aﬁn bbl/afio ma',faﬁn bbllafio ma',l'aﬁn bbl/afio
2022 6919 43514 5811 36545 0 0 12730 80059
2023 6361 40004 3398 21370 7039 44268 16798 105643
2024 5849 36784 1976 12427 23596 148395 31421 197607
2025 5378 33822 1309 g232 24169 151999 30856 184053
2026 4944 31093 707 4446 22467 141295 28118 176834
2027 4546 28590 652 4100 20830 131000 26028 163690
2028 4180 26288 601 3780 19313 121459 24094 151527
2029 3843 24169 554 3484 17906 112611 22303 140264
2030 3533 22219 511 3214 16601 104404 20645 129836
2031 3249 20433 472 2968 10390 65343 14111 88744
2032 2987 18785 435 2736 0 0 3422 21521
Tabla 4.8.4.1 — Producciones acumuladas anuales por primaria y por secundaria
Produccion futura anual yacimiento Granson
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Figura 4.8.4.2 — Produccién acumulada anual por primaria y por secundaria

La figura anterior esquematiza la contribucion a la produccién acumulada total que corresponde a la
recuperacion primaria (areas sombreadas de color rojo y naranja) y la recuperacion secundaria (area
sombreada en verde). Notese que el comportamiento es similar a la curva del grafico 4.8.4.1.
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Periodo 2022-2032 m® bbl
Mp por primaria 51789 325701
MNp por incremento de primaria 16426 103303
MNp por recuperacion secundaria 162311 1020774
MNp total futura 230526 1449778

Tabla 4.8.4.2 — Producciones acumuladas totales del periodo 2022-2032

La tabla anterior discrimina durante el periodo 2022-2032 cuanto es la produccién acumulada por
recuperacion primaria y cuanto por recuperacion secundaria, como asi también cuanto sera la Np
futura recuperada durante los 10 afios del proyecto, el cual se ubica en 230526 m® aproximadamente.

4.8.5. Pronostico de produccion de agua

Tal cual como se analizé la produccion futura del petréleo, se debe hacer con el agua. La finalidad
es conocer cuanto sera el aporte de agua a futuro, el WOR futuro y el corte de agua futuro. La
inyeccion de agua estara en base al caudal de agua producido, el agua producida debe ser mayor
que el volumen a inyectar, debido a que toda el agua de inyeccion que se utilizara proviene de los
mMismos pozos, sin necesidad de traerla desde otro yacimiento.

Se deben sumar los aportes de agua de la recuperacion primaria a futuro, el aporte debido a las
reparaciones de primaria, y el aporte de agua debido a la recuperaciéon secundaria.

Produccion actual de agua por primaria

Con los datos histéricos de produccion de agua desde marzo 2001 hasta marzo 2019, se traza la
curva de produccion de agua por primaria. Esto corresponden a datos reales de produccion, y permite
conocer el comportamiento del yacimiento respecto al agua.

Produccion de agua Granson
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Figura 4.8.5.1 — Curva de produccion de agua del yacimiento
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Como se aprecia en el grafico anterior, la tendencia es al aumento del caudal de agua respecto al
tiempo. Es de esperar que a futuro el caudal de agua sea mayor al actual. La produccion de agua a
marzo 2019 fue de 300 m3/d.

Produccion futura de agua de primaria

Tomando de referencia los datos de produccién real de la figura 4.8.5.1, se hace una extrapolacion
exponencial hasta el afio 2032. La pendiente, a diferencia de lo que sucede con el petrdleo que
declina, es positiva.

Prondstico de produccion de agua por primaria
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Figura 4.8.5.2 — Curva de produccién futura de agua del yacimiento

Se aprecia el comportamiento del aumento de caudal de agua en el tiempo. La produccién estimada
a octubre 2021 es de 320 m¥/d.

Incremento de agua debido a las reparaciones por primaria

El aporte de fluido del pozo Gr.a.637 y las reparaciones de los pozos de primaria, generaran un
incremento adicional de la produccion de agua mensual a futuro. Se tomaron en cuenta la produccion
del pozo tipo de las zonas 1 y Il, y el caudal de agua esperado para el pozo Gr.a-637.

Incremento de produccion de agua
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Figura 4.8.5.3 — Curva de incremento de produccion de agua debido a las reparaciones

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO



El incremento del caudal de agua debido a las reparaciones de primaria y el pozo nuevo de primaria
es de 40 m®/d aproximadamente.

Incremento de agua debido a larecuperacion secundaria

La inyeccién de agua trae como consecuencia, el incremento de la produccién de agua en los pozos
productores. De la correlacion de curva caracteristica aplicada a petroleos pesados, se calcula
también el caudal de agua producida mensual del yacimiento, hasta el afio 2031.

Produccion de agua por secundaria Granson
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Figura 4.8.5.4 — Incremento de produccién de agua debido a la recuperaciéon secundaria

Como se observa en el gréfico, los primeros meses de inyeccion provocan un gran aumento del
caudal de agua producida en los pozos productores, hasta estabilizarse a un valor de 300 m?/d.

Curva de prondstico de agua

Prondstico de produccion de agua yacimiento Granson
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Figura 4.8.5.5 — Curva de pronéstico de agua para el yacimiento Granson
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Como se ve en la figura anterior, se grafican todas las contribuciones de agua desde que comienza
estar operativo el yacimiento en 2001. La curva violeta representa el momento donde comienza el
proyecto de desarrollo y la inyeccion de agua. A partir del afio 2022 se observa cémo va aumentando
el caudal de agua debido a las reparaciones por primaria y el aporte por recuperacion secundaria.

El caudal de agua promedio para el periodo 2022-2032 es de 660 m?®/d. Este valor es aceptable, ya
gue parte de ese caudal sera reinyectado en los reservorios, con un caudal de 407 m?/d.

4.8.6. Curvade WOR y corte de agua

Un parametro que surge del analisis de la produccion bruta, es la relacion agua-petréleo o WOR, de
las siglas “water oil relation”. El WOR indica cuanto volumen de agua se produce por un volumen
unitario de petroleo.

Volumen de agua producida (m? o bbl)
WOR =

Volumen de petréleo producido (m? o bbl)

En los proyectos de recuperacion secundaria, generalmente el limite del WOR es de 50 bbl/bbl o 50
m3/m3, en este estado el corte de agua es cercano al 98%.

A continuacion, se muestra como varia el WOR y el corte de agua a lo largo de todo el ciclo de vida
del proyecto, incluyendo la curva actual y las curvas futuras de produccién hasta el afio 2032.

Relacion agua - petroleo Granson
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Figura 4.8.6.1 — Comportamiento del WOR y el corte de agua del yacimiento

Como se observa en el gréafico, el WOR y el corte de agua siempre se encuentra en aumento, desde
gue se pone en marcha el yacimiento en el afio 2001 (mes 0). La linea roja indica el comienzo del
proyecto propuesto en el afio 2022 (mes 260).

La inyeccion de agua provoca un aumento del WOR y del corte de agua. Al finalizar el proyecto el
corte de agua sera de 94% aproximadamente y el WOR tendra un valor de 15 m3/m3.
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4.9. Instalaciones de superficie

Es necesario acondicionar las instalaciones de superficie para que estas puedan ser tanto aptas para
la inyecciéon de agua como para recibir el incremento adicional de produccién de petréleo. Las
actuales instalaciones estan destinadas solo a la recepcion de la producciéon de petroleo, la bateria
solamente recibe la produccion de los 14 pozos en extraccion efectiva de petroleo.

La bateria necesita una adecuacion para aprovechar el agua producida de todos los pozos, y
bombearla a los pozos inyectores. También se deberd hacer un tendido nuevo de caferias para
inyeccion de agua, y un nuevo tendido de cafieria de conduccion de petroleo desde los pozos nuevos
productores hacia la bateria.

4.9.1. Bateria Granson

La bateria se encuentra ubicada a 40 metros del pozo Gr.a-603. Posee una superficie de 8000 m?
aproximadamente.

Figura 4.9.1.1 — Vista satelital de la bateria Granson

La imagen satelital de la bateria se obtuvo de los mapas de la Secretaria de Energia de la Nacion.
Desde el cual se obtiene dimension de la bateria y se aprecian los elementos que la componen.

La bateria esta formada por los siguientes elementos:

Un tangue tipo J de almacenamiento y despacho de 160 m?
Un tanque tipo B de control de 40 m?

Parque de bombas, compuesto por 2 bombas STORK

Dos calentadores de fuego indirecto

Separadores horizontales

Manifold de entrada

Puente de medicion

Tableros eléctricos

Pileta de emergencia de 15 metros por 10 metros

El tanque de almacenamiento y despacho y el tanque de control se encuentran elevados sobre el
terreno, con el fin de asegurar una ANPA disponible alto en el parque de bombas.
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Figura 4.9.1.2 — Parque de bombas, tanques de almacenamiento y control y separadores

Capacidad instalada

La bateria debe tener una capacidad instalada tal que pueda recibir la produccion de los pozos en
extraccion efectiva, mas los 5 nuevos pozos productores que se incorporan. Para ello, se debe
conocer cudl es la capacidad instalada y las dimensiones de los equipos. En la figura siguiente se
esquematiza los limites operativos y la produccion recibida en el tiempo.
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Figura 4.9.1.3 — Limites operativos de calentador, separador y bombas
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Los limites operativos de cada elemento son:

e Calentadores de fuego indirecto: 1200 m3/d
e Separadores horizontales: 2000 m*/d
e Bombas de desplazamiento positivo: 2400 m3/d

El caudal bruto promedio para el periodo 2022-2032 que debe soportar la bateria es de 720 m%d
aproximadamente, con los valores de caudal de trabajo de los equipos estamos en un rango
aceptable.

Esto quiere decir que la bateria tiene capacidad de manejar esos caudales de bruta sin ninguin
inconveniente. Del grafico anterior, se podria decir que la bateria aldn se encuentra
sobredimensionada para los caudales que debe producir.

4.9.2. Satélite de inyeccion

Como los pozos inyectores se encuentran distantes entre si, y sabiendo que no existe un tendido de
cafieria de conduccidon para el agua de inyeccidén, es necesario disefiar y ubicar un satélite de
inyeccion. Este satélite cumple la funcion de recibir el agua a presion y redistribuirlo por todo el
yacimiento, a fin de optimizar la longitud de cafieria necesaria.

Seran necesarios 2 satélites de inyeccion, dado que los patrones de inyecciéon de las zonas | y Il se
encuentran distantes entre si, quedando la bateria en el medio de ambas. Por lo tanto, el satélite N°1
(SAT-1) se ubicara entre los pozos inyectores Gr.xp-602 y Gr-628, mientras que el satélite N°2 (SAT-
2) se ubicard entre los pozos inyectores Gr-617 y Gr-635.

Satélite de inyeccion
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Figura 4.9.2.1 — Esquema de la ubicacidn de los satélites de inyeccion de agua
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Figura 4.9.2.2 — Detalle de la ubicacion de los satélites y la bateria de produccién

La longitud aproximada de todas las cafierias de conduccidén necesarias entre baterias, satélites y
pozos es de 5000 metros.
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Figura 4.9.2.3 — Perfiles altimétricos del yacimiento para los satélites de inyeccion

La figura anterior muestra las distintas diferencias de cota que debe viajar el agua de inyeccién a
través de las caferias de inyeccion, desde la bateria hacia los satélites de inyeccion, y por ultimo
hasta los pozos. Estas diferencias de nivel o de altura se deben tener en cuenta para estimar las
pérdidas de carga de fluido y dimensionar el tamafio y modelo de bomba de inyeccién, tema que se
aborda en la seccion 4.9.4.

4.9.3. Colectores de petrdéleo

Los pozos nuevos productores, tanto de primaria como de secundaria, deberan estar vinculados a la
bateria Granson con el objetivo de enviar toda la produccion a través de cafierias de conduccién. El
yacimiento posee una serie de colectores de petréleo distribuidos en toda su extension, por lo cual,
se deberan tender nuevas cafierias de conduccion desde los pozos nuevos hacia estos colectores,
ya que no es necesario tender nuevas cafierias hacia la bateria. Los colectores actuales ya estan
vinculados con la bateria, se deben aprovechar las instalaciones actuales.

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO



Colector de Petréleo

4944000 1 1 1 [l

|
2943500 /
=1
5
4943000 = |
4942500 —

4942000 =

dR41 500 =

4941000
T I
2568000 2568500 2EETO00 2567500 2568000 2568500 2582000 2568500 2570000 2570500 2571000

B Colector de Petroleo
A Bateria Granson

== Cafieria de conduccion
@ MNuevo pozo productor

Figura 4.9.3.1 — Esquema de la instalacién de nuevas cafierias de conduccién hacia los colectores
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Figura 4.9.3.2 - Perfiles altimétricos del yacimiento para los colectores de petréleo

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO | ki



4.9.4. Acondicionamiento de |la bateria

La instalacion de almacenamiento e inyeccién de agua conviene ubicarlo cerca del parque de
bombas, ya que aca también ingresa la energia eléctrica a la bateria. Ademas, segun la distribucion
de la bateria, existe suficiente lugar para instalar un nuevo tanque y un nuevo parque bombas.

YPF.Ch.Gr.a-603 Tablero L
. eléctrico Tanque de
N Tangque de e
control
- Bombas de
- inyeccion
Parque de
bombas
Parque de
separadores ¥ Tanque de
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m emergencia
__
Puente de
Manifold “\ | medicion de gas
de entrada
- .
Parque de
calentadores

Figura 4.9.4.1 — Esquema de estudio de la bateria Granson. Ubicacion de las instalaciones de inyeccion
Carfierias de conduccién

Se necesitan aproximadamente 1700 metros de caferia de conduccion. La cafieria utilizada sera
tubing 2 7/8” grado J55. Las cafierias de conduccién se instalardn desde los pozos nuevos
productores hacia los colectores de petrdleo mas cercano, tal como se ve en la figura 4.9.3.1.

Cafierias de inyeccion de agua

Se necesitan aproximadamente 5000 metros de caferia de fibra de vidrio ERFV de 3” de diametro,
con un espesor de 0,254 pulgadas. Esta cafieria soporta una presion de 123 kg/cm?, lo cual esta en
un rango aceptable, ya que la maxima presién que debe soportar es la presion de salida de la bateria,
gue es de 100 kg/cm? aproximadamente.

Es necesario calcular la caida de presion desde la bateria hasta el pozo Gr-617 para dimensionar la
bomba de inyeccion, dado que este pozo tiene las condiciones mas desfavorables, posee la mayor
presion de boca de pozo y existe mayor cantidad de pérdidas de energia en el trayecto de la cafieria
de conduccion debido a la longitud del tramo, ademas que debe sobrepasar una cota mayor de la
cota de referencia de la bateria.

La caida de presion en este tramo es de 5 kg/cm? aproximadamente, lo cual se deben sumar a los
80 kg/cm? de la presién de boca de pozo del pozo Gr-617, dando una presiéon de descarga en la
bateria de 85 kg/cm? como minimo.
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Para hallar estas pérdidas de presidn se hace un balance de energia del fluido, las pérdidas por
friccion se encuentran mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach.

Y LA\

5, Py BAT

Longitud gafieria = 3400 metros

Punto mas alto

~ <, 578 m.s.n.m

A T

! hY
AP A M=ty —(h+hy) 2o tinuidad y hy, = 0
s 29 = Hy, 4+ Wy 29 por ec.continuidad y h,, =

~ Pgpa = Ppp + Ppgicc + AZ
kg
AZ =578 m —540m = 38 —em? o 4k—g id d = 1000k—g
= m m=38mx - = -=4—" considerando pagys = 3

Cafieria ERFV OD = 3,54 in ID = 3,01 in = 76,5 mm A = 0,004596 m?
m3 m3 Q m
Q = Qinvere17 + Qinveress = 1467 = 0'0016898T V=—= 0:368?
VD 1000% x 0,368 x 0,0765m
T 0,001 Pa.s

€ _ Q0015 mm (vidrio) _ 10002 = 0,0235 del di de Mood
D= 76.5 mm =0, f=0, el diagrama de Moody

Re = = 28152 (Flujo turbulento)

- Lv? 00235 3400m  (0,368)°m?/s*
1 = D2y = 00235 % Gh7esm ¥ Zx08imys? -

7,2m

1kg/cm? kg

PFRICC=7,2mx 10m Elcmz
kg kg kg kg
-~ P =80 1 4 =85 —
BBA cm? + cm? + cm? cm?

Las cafierias que se bajan a los pozos inyectores seran tubing 2 7/8” grado J55. Se opta por un J55
debido a que soporta bien la presion de estallido requerida, teniendo en cuenta que la maxima
presion en la boca de pozo es de 80 kg/cm?. Un tubing 2 7/8” 6,5 Ib/ft J55 tiene una presién de
estallido de 7260 psi 0 510 kg/cm?, lo cual esta sobredimensionado en este parametro.

Seleccion de las bombas de inyeccién

La bomba de inyeccion debera aumentar la presion del agua de inyeccién almacenada en el tanque,
de tal manera que la presion disponible en cada boca de pozo inyector sea la requerida segun las
presiones de boca de pozo calculado en la seccion 4.7.9, superando todas las pérdidas de energia
que podra encontrarse.

Las bombas seran de desplazamiento positivo diplex, marca STORK. Se opta por tener 2 bombas
en paralelo, ya que, en caso de falla de una bomba, la otra entrara en funcionamiento.
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Veloc. 40 epm Veloc. ( 60 epm Veloc. 85 epm

Spemvme [mm] [1 | bgtiom’] ligm’” ') | i) | (KW ] g | fn'gl | [KW] ] g | feni) | [KW)
76 3 125 3584 9 F74) 37 14 K<y 55 20 470 79
89 32 Q111 D 55 13 318 47 20 477 70 28 675 100
SP 50100P 102 K 85 745 18 429 49 27 643 73 38 912 103
14 412 66 963 23 555 49 35 B2 74 49 1” 105
127 5 53 1208 29 696 49 43 1044 74 62 1479 105

Figura 4.9.4.2 — Especificaciones técnicas de la bomba STORK SP 50100P

Por lo tanto, la bomba seleccionada sera:

e 2 bombas STORK modelo SP 50100P, con un diametro de pistén de 3 %2” y velocidad de 60
emboladas por minuto. Esta configuracion entrega un caudal maximo de 477 m®d a una
presion maxima de 111 kg/cm?. Cumple con los requerimientos necesarios. Cada bomba
consume una potencia de 70 kW. La presion requerida a la salida de la bateria es de 85
kg/cm?, la bomba de 85 kg/cm? estaria sobre el limite de su capacidad, por eso se adopta la
bomba con una presion de descarga de 111 kg/cm?.

Dimensionamiento del tanque de agua

Se debe tener en cuenta el tiempo de residencia minimo de este tanque para dimensionarlo. Un
tanque de 500 m? satisface esta condicién, teniendo en cuenta que el caudal requerido es de 407
m?3/d, quiere decir que se necesitan como minimo 407 m® de agua en el tanque por dia. El tiempo de
residencia para este tanque es de un 1 dia.

Sin embargo, se prefiere seleccionar un tanque de 1000 m®y no uno de 500 m?, con el fin de asegurar
un nivel de agua adecuado y una ANPA disponible alta para la bomba de inyeccién. El tiempo de
residencia de este tanque sera de 2 dias.

El tanque debera estar elevado para asegurar un ANPA disponible alto en la succion de la bomba.

5. Planificacion de la ejecucién del proyecto

Se analizan a continuacion los programas de perforacion y de terminacion para un pozo genérico del
yacimiento. Estos programas corresponderan al programa tipico del yacimiento Granson. Se
aplicaran para la perforacion de los 6 nuevos pozos productores e inyectores.

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO | (/20



5.1. Equipos de torre

Se necesitardn como minimo, 4 equipos de torre para la ejecucién de todas las operaciones de

campo (perforacion, terminacion, reparacion, conversion a inyector) los cuales son:

5.2. Programa de perforacion

A continuacion, se resume como seria un programa de perforacion genérico para los 6 pozos que se

1 equipo perforador (D). Contrato de 3 meses con la empresa perforadora.

1 equipo de workover (WO). Contrato de 6 meses con la empresa de servicios.
1 equipo de pulling (PU). Contrato de 9 meses con la empresa de servicios.

1 equipo de wireline (WL). Contrato de 9 meses con la empresa de servicios.

perforaran en el yacimiento Granson. Dicho programa sirve de guia para todos los pozos.

Tramo
GUIA AISLACION
meund"?ad 300 - 500 metros 2300 metros
promedio
Sistema de lodos iy Lodo polimérico PHPA + Inhibidor
Lodo bentonitico ;
base agua de arcillas (KCI}
Densidad lodo 86a89ppg 8,9-9.1ppg
Tipo de trépano Tricono 12 1/4" PDC 8 3/4"

Portamechas lisos - Barras de

Portamechas - HWDFP (Heawy

Tipo de BHA Weight Drill Pipes) - Barras de
sondeo
sondeo
Perfilaje "open . _ SP - Resistividad - Sénico - GR -
" Sin perfilaje )
hole Caliper
Entubacion Casing 9 5/8" K55 36 Ib/ft Casing 5 1/2" K55 17 |b/ft
Cementacion Cemento clase B Cemento clase G
Ensayos y Frague y montaje BOP prueba |Rotacion del cemento (limpieza del
maniobras de hermeticidad y de BOP interior de casing)
Tabla 5.2.1 — Programa de perforacion yacimiento Granson
A Curva de Avance Aislacién - Yacimiento Granson

1000

2000

il
=Prof, FINAL

Tiempo jdias|

T-1455 PI-H52 =————M7 = Progama PI- 1451 PI-1443

PI-3440 FI-1483 L [ <

Figura 5.2.1 — Curva de avance de la perforacion
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En la figura anterior se muestra una curva de avance de la perforacion tipica de la zona, donde las
curvas con pendiente indica que se esta perforando o avanzando en profundidad, mientras que las
lineas horizontales representan maniobras tales como calibracion, entubacion, cementacién o
perfilaje. Del gréfico surge que una operacion de perforacion puede durar de 10 a 15 dias. Se
considera un tiempo promedio de 15 dias para la perforacion de cada pozo.

Tramo Guia 300 m
l——1> (Casing 9 5/8"
K55 35 |b/ft

Tramo Aislacion
Profundidad 2300 m
Casing 5 1/2"

K55 17 Ib/ft

Figura 5.2.2 — Esquema de pozo perforado y entubado

La figura 5.2.2 esquematiza como es la geometria de los pozos que se perforan en el yacimiento. El
tramo guia puede variar entre 300 y 500 metros, el objetivo es aislar las capas de la Fm. Patagonia,
es un acuifero para consumo humano. La profundidad promedio del tramo aislacion es de 2300
metros para los 6 pozos que se perforan.

Perforacion Tramo Guia

Perforacion con trépano 12 1/4” (0 — 300 m)

e Armar BHA segun esquema del programa.

o Perforar desde cero metros con portamechas de 8” con mesa rotaria a 18 minutos por vastago
y teniendo la precaucién de centrar la herramienta. Utilizar el nivel en primer vastago y primer
PM de 8” Comenzar con bajo caudal, 340 gpm.

e Continuar con ROP de 15 m/h los primeros 40 m.

e En los primeros 30 m se espera encontrar canto rodado, prepara 20 m® de volumen
viscosificado con bentonita a 120 kg/m?®y proceder segiin expuesto en riesgos y mitigaciones.

e Mantener la verticalidad durante el tramo guia en los primeros 30 m del pozo.
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Controlar caudal por posible canalizacién en Cellar. Iniciar a bajo caudal e ir aumentando en
funcion a la condicion del hueco.

Perforar con trepano 12 2" hasta 600 m. Ir incrementando gradualmente en funcién de la
performance de perforacion. Se recomienda perforar con maximo caudal disponible caudal
entre 550-570 gpm a fin de maximizar la potencia hidraulica del trepano. Seguir
recomendaciones de la seccién de hidraulica.

Una vez en TD, realizar maniobra de calibre total.

En la zona se observan pérdidas de circulacién parciales. En caso de encontrar pérdida
intentar enviar material obturante y estar previsto para perforar con pérdida a TD. Contar con
volumen de contingencia en superficie.

Asegurar ubicacion de zapato en formacion competente. Controlar ROP dltimos metros para
dejar zapato en arcilla, verificando cutting en zaranda.

Con cafieria en fondo, asegurar circular al menos un fondo arriba.

Realizar registro de verticalidad con TOTCO.

Realizar maniobra de calibre.

Trépano: El modelo del trépano a utilizar serd definido por el superintendente del perforador en
funcién a asignacion por cronograma de equipo. Se deja en este caso por programa el modelo de
Baker de 12 4”. Se utilizard modelo de Baker GT-C1.

Faateres AL JF.1.C) Bearng ! 5=al Package Joamal! Shrouded C-ring
ineed R WA, FMazzle Type Standard

A Ceniter Jet Mozzle FE o WF
WA Connedlion 6-5/B REG APl
A

Makeup Torgue 28.0-32.0 klb [38.0 - 43.4 tn or kdaN)

[4]
[,
=)

I
k
Tooth Handfadr ] Erchi Approx, Shippr ] W -_I||: 235 |bs { 1046, 6 kgl

N0 Hardfacing Shima

Eoiation Sgeed: For Rtary and Moter Appications. Wa Weight On Bit: 30 - Sk

Perforacion Aislacion

No requiere control geolégico.
Mantener un lodo bajo en sélidos garantizando el buen funcionamiento del equipamiento de
control de solidos.

Perforacion con trépano 8 3/4” 300 — 2300 m

Tramo 300 — 1600 m

Circular y acondicionar lodo para asegurarse que el peso sea igual entrando y saliendo. Se
debe tener el valor de densidad, PH y densidad solicitada en programa de lodo antes de
comenzar a perforar 8 %”.

Toda herramienta a introducirse en el pozo debe fotografiarse antes y al extraerse del pozo.
Una vez realizado el FIT y evaluado sus resultados continuar perforando con el BHA N° 2.
Establezca circulacion y mida las SPR (tasas de bombeo reducido) con las dos bombas,
incremente el caudal a 450 GPM y tome pesos arriba, abajo y rotando, tome torque fuera de
fondo (Registre valores en OW).

Configure el perforador automético inicialmente en 20 m/h y 5,000 Ibs de peso. Rote la sarta
entre 100 RPM y perfore 3 barras.

Ir incrementando el caudal en forma matricial hasta 670 gpm. Se recomienda perforar una
barra completa cada 100 gpm de incremento. Se debe ir aumentando los settings del
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perforador automético buscando maximizar performance dentro de los rangos operativos y a
fin de minimizar las posibilidades de admisiones por anillamiento.

e Se recomienda repasar cada barra perforada o barra por medio, una sola vez, para evitar
anillamientos durante la conexion.

e Circular pozo en caso de observar sintomas de anillamientos, poco cutting por zaranda y/o
una presion de circulacién creciente. Perdidas parciales inducidas 800 m - 1100 m. Observar
los retornos en zaranda y reportar volimenes de cutting en Open Wells. Es fundamental tener
un lodo bajo en sélidos de formacion, para evitar inducir pérdidas.

e Por andlisis de pozos offset’s, la zona de admisiones parciales se encuentra a partir de 1500
/1600 m se ha identificado otra zona en donde la tasa de pérdidas se puede incrementar
severamente hasta los 1600 m. Mantener el hueco limpio en todo el tramo. Si se presentan
admisiones y la misma es menor a 8 m®hs no se deben modificar los parametros de
perforacion propuestos. No se debe sacrificar caudal de perforacion. En caso de tener que
bajar el caudal, recuerde ajustar la ROP.

e Se esperan presiones normales durante todo el tramo.

e Encaso de observarse incremento de inclinacion anormales, modificar pardmetros (aumentar
las RPM y disminuir el WOB) y dar aviso al WR. Realizar registros cada 50 m y realizar
proyecciones con Ingenieria.

Tramo 1600 m — 2300 m (Fm. Comodoro Rivadavia — Intercalaciones de Toba - MEC)

e Hacia los 1600 m se ingresa la seccién de intercalaciones tobaceas de Fm. Comodoro
Rivadavia, la cual se caracteriza por contener matriz de mayor resistencia. A los 1900 m se
ingresa a la formacion MEC. Aproximadamente 20 m antes de dichas profundidades,
modificar los pardmetros de perforacion disminuyendo WOB y RPM un 30 %.

o En este tramo se encuentran intercalaciones de toba gruesa. Al notar baja en ROP
significativa, no continuar aplicando peso. Levantar herramienta y realizar drill test buscando
pardmetros éptimos de perforacion.

e Se esperan presiones normales durante todo el tramo.

e Circular pozo en caso de observar sintomas de anillamientos, poco cutting por zaranda y/o
una presion de circulacion creciente. Observar los retornos en zaranda y reportar volimenes
de cutting en Open Wells. Es fundamental tener un lodo bajo en sélidos de formacién, para
evitar inducir pérdidas.

e 100 m antes de alcanzar la TD del pozo se debe tener el tally cargado en OW y validado por
Ingenieria.

Trépano: Se utilizara trépano de PDC de 8 %" de Baker Hughes.

VLUL | UERYIE

nristense

8.75 in. (222.3 mm) T605X

lagy StaySharp™ poli

ince as well
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5.3. Programa de terminacion

El programa de terminacion aplica para todos los pozos nuevos perforados y representa un programa
genérico, pudiendo tener variaciones en las operaciones segun la zona y los antecedentes de los
pozos cercanos. En lineas generales, un programa tipico para el yacimiento Granson consiste en:

Programa de Terminacion
Perfilaje CBLNVDL/CCL/Neutron compensado/RPM (pulsos neutran) XMAC (pluma)
Punzado Cafion 4", 6 TPP, 32 gr, 0-50°
Fluido de completacion Agua dulce con Marcat 0 4%(Marbar)
Ensayos Ensayar hasta estabilizar caudal, nivel y % agua, aprox 10 horas por capa.

Tabla 5.3.1 — Programa de terminacion yacimiento Granson

Tiempo y costos
Punto de programa Costos [kUSD]
o

25000

~#=Tiempo [dias] Costos [kusD]

USD 200,955

200

on 20 &0

&0
Tiempo [dias]

Figura 5.3.1 — Curva de avance de terminacién tipico del yacimiento

La figura anterior representa la curva de avance de la terminacion del pozo Gr-631, el cual se toma
como testigo para los demas pozos del yacimiento. El tiempo promedio de terminacion de un pozo
es de 15 dias aproximadamente. A continuacion, se enumeran las operaciones tipicas de terminacion
en el yacimiento:

Secuencia programa de terminacion

1) Transporte y montaje (DTM): Transportar equipo, acondicionar boca de pozo y montar
equipo. Chequear estado y dimension de la locacién. Transportar equipo y distribuir cargas.
Montar y acondicionar campamento. Acondicionar boca de pozo e instalacién en general
(controlar estado de los componentes, normalizar de ser necesario antes de iniciar las
operaciones). Montar piletas, armar circuito, montar linea de venteo y conectar bomba. Probar
anclajes. Atracar y nivelar subestructura y planchada. Montar mastil de equipo.

2) Acondicionamiento del pozo: Montar BOP. Descargar y acondicionar materiales.
Acondicionar &rea de trabajo. Instalar stack BOP. Conectar circuito hidraulico de BOP y
probar la misma segun procedimientos en minima y maxima. Bajar nivel para punzar.
Acondicionar piso de trabajo. Realizar reunion de seguridad / Coordinar tareas.
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3) Perfilaje a pozo entubado: Acondicionar piso de trabajo. Realizar perfilaje
CBL/VDL/CCL/Ncorr, desde tope collar hasta tope de anillo teérico y hasta encontrar 50
metros de cafieria libre. Registrar fondo encontrado.

4) Punzado: Punzar zonas de interés. Acondicionar piso de trabajo. Realizar reunion de
seguridad / Coordinar tareas. Montar y probar lubricador segun procedimientos. Armar y bajar
cafion de 4", con cargas de 32 gr, 6 tpp, 0-60° Punzar capas definidas segun el proyecto.

5) Ensayos de pozo: Ensayar zonas punzadas. Acondicionar piso de trabajo. Realizar reunion
de seguridad / Coordinar tareas. Armar y bajar conjunto TPN / PKR. Ensayar capas de
acuerdo a la secuencia indicada desde el fondo a superficie. Realizar ensayos individuales y
en conjunto.

6) Cementacidn secundaria: Solo si es necesario en el pozo por problemas en la cementacién
primaria. Acondicionar piso de trabajo. Realizar reunion de seguridad / Coordinar tareas.
Armar y bajar conjunto TPN / PKR para cementar.

7) Estimulacién: Sdlo si es necesario en la capa donde se presume haya un dafio a la
formacion. Fracturar y ensayo post fractura. Bajar conjunto nuevo de TPN y PKR para
fractura, fijar TPN, probar hermeticidad de TPN, PKR vy tubing. Posicionar PKR. Realizar
reunion de seguridad / Coordinar tareas. Realizar fractura segin programa consensuado
entre Cia. de Servicio y Productividad. Ensayar Zona Fracturada, hasta tener valores de
formacidn (consultar con geologia antes de cortar ensayo).

8) Bajar instalacién: Bajar instalacion final de produccion. Acondicionar piso de trabajo.
Realizar reunion de seguridad / Coordinar tareas. Bajar IF de acuerdo al disefio definido por
Ing. de Produccion.

9) Desmontaje: Desmontar equipo. Desmontar BOP. Montar cabeza de pozo + puente de
produccién. Desmontar equipo total para transportar. Acondicionar locacién y entregar a
Produccion.

Las operaciones de terminacion se realizaran con un equipo workover, del cual se hara un contrato
con la empresa de servicios por una duracién de 9 meses (desde enero hasta octubre 2022). El
diagrama de ubicacion del equipo en la locacion se muestra a continuacion:

]

L ' " —O0—T

HEHEEE

Figura 5.3.2 — Layout del equipo de workover en el yacimiento Granson
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5.4. Programa de reparacion y conversién a inyector

Las reparaciones de pozo se hardn tanto con equipo de pulling como con equipo de wireline. Mientras
gue la conversion de pozo productor a pozo inyector se realizaran con un equipo de workover o
pulling pesado.

A continuacion, se enumera las etapas de conversion de pozo productor a inyector, considerando las
operaciones mas tipicas en esta maniobra y los tiempos promedio por intervencion y por pozo. Debe
tenerse en cuenta que se trata de un programa genérico, pudiendo tener modificaciones.

Maniobras de conversion de productor a inyector con equipo de pulling

Tareas de DTM

Realiza check list de transporte y transporta equipo desde pozo X hasta pozo Y sobre Z kildmetros.
(el promedio es 20 km/hora). Atraca, nivela y monta equipo completo. Desmonta equipo completo,
incluye retirar elevador y gancho de varillas.

Duracion de esta etapa: 4,75 horas

Tareas contractuales y de SSA

Refrigerio del personal por contrato (4,5 dias)
Charlas de seguridad, cambios de turno, simulacros, capacitaciones (4,5 dias)
Duracion de esta etapa: 15,75 horas

Tareas necesarias parala operacion

Coloca man6metro controla presiones, despresuriza pozo (se deben asentar las presiones medidas).
Chequea consigna de AlB, consigna tablero eléctrico, retira cerco perimetral AIB. Coloca gancho y
grillete para varillas controla seguro de carrera de aparejo. Desconecta puente, desengancha pozo
y retira cabeza de AIB. Levanta vastago, desclava bomba y retira vastago bombeo (con tee prensa
completo y con valvulas laterales). Coloca economizador, BOP de varillas, baja planchada, instala
llave hidraulica y caballetes. Lava herramientas operativas acondiciona boca de pozo y equipamiento
para bajar. Retira economizador, BOP de varillas, levanta planchada, retira llave hidraulica.
Desempaqueta cabeza de pozo bridada, coloca niple, retira cufias (se debe anotar medidas de cufias
de asentamiento con o sin cupla). Monta BOP de tubing (incluye colocar mangueras y prueba de
cierre). Monta piso de trabajo, instala llave de tubing coloca tablones de apoyo. Libra ancla /packer,
invertir mordazas de llave de tubing (se debe asentar tensién de asentamiento sobre peso de
herramienta y el peso de herramienta). Lava herramientas operativas acondiciona boca de pozo y
equipamiento para bajar. Desmonta BOP de tubing con cable. Desmonta llave hidraulica levanta piso
de trabajo. Fija selectiva. Opera wire line. Empaqueta cabeza de pozo bridada, coloca niple, retira
cufias (se debe anotar medidas de cufias de asentamiento con o sin cupla). Arma puente de
inyeccion.

Duracion de esta etapa: 21,5 horas

Tareas netamente de operacién

Saca 280 varillas de bombeo en single (incluye retirar bomba de boca de pozo) (se deben anotar
parciales y totales de cada diametro, estado del material nUmero de bomba y caracteristicas) Saca
230 tubing en doble, desarma disefio (se deben anotar parciales y totales, diametro, estado del
material, etc.) Arma calibre selectiva. Baja 230 tubing en doble (midiendo lubricando con torque, con
dos pruebas de hermeticidad con motobomba). Recupera probador de tubing. Saca 230 tubing en
doble, con calibre (se deben anotar parciales y totales, diametro, estado del material, etc.). Desarma
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calibre selectiva lava y encajona. Acondiciona y arma selectiva. Baja 230 tubing en doble (midiendo,
lubricando, calibrando, con torque.)

Duracion de esta etapa: 37 horas

Tiempos NPT del equipo

NPT diaria por equipo por todo concepto (4,5 dias)
Duracion de esta etapa: 29 horas

Se requieren de 108 horas de equipo de pulling en total para convertir un pozo productor de bombeo
mecanico a inyector, lo cual equivale a 4,5 dias. Sin embargo, considerando tiempos NPT mayores
y dificultades en la operacién, se opt6 por estimar la duracion de esta operaciéon en 15 dias.

| LAY OUT - MONTAJE DE EQUIPO DE PULLINGAIB Sur-Norte |
AnclaeNro3

® ﬁ N
Anclaje Nro4 Fies Contenedores .%
Bomba \% L]

MNota: Condicidn Ideal
o [ ]

Caballete de varillas
de bombeo o ubings

| PFizode Pirosalva
Trabajo I

AnclajeNro 2
Anclaje Nro 1 .

Contenedor

c g Of deresiduos
@ OMENST Ene. Turno

Figura 5.4.1 — Dimensiones de una locacién con equipo de pulling en el yacimiento Granson

5.5. Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt es un método de programacion y control de la produccion que resulta muy
adecuado para realizar planificacion y programacion de un proceso simple y repetitivo. Es de facil
compresion y universalidad.

El diagrama calendario consiste en representar la red légica dentro de un calendario que va a
contemplar los dias habiles. EI camino critico aparece en el centro como una sucesion de tareas
donde no hay margen. La fecha de iniciacion del proyecto estara definida en funcién de la aprobacién
de realizacion del proyecto.

Esta representacion, donde los vectores que representan a las tareas son proporcionales al tiempo
de duracién de las mismas, es ideal para la funcion de controlar la ejecuciéon del proyecto, ya que
una linea vertical trazada en un momento cualquiera, indica cudles tareas estdn en ejecucion y qué
grado de avance tiene cada una, cudles han sido realizadas, y cuales seran emprendidas en el futuro.

Se identifican las intervenciones segun sea por perforacion y terminacion de pozos nuevos,
reparacion de pozos de primaria, reparacion de pozos de secundaria, conversion de productor a
inyector, adecuacion de la bateria, tendido de cafierias y armado de locaciones.
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La escala minima de tiempo del diagrama de Gantt es de 15 dias. Se considera que las operaciones
de perforacion, terminacién y reparacion dura en promedio 15 dias cada uno.

Los meses de invierno se suspenden todas las actividades de campo debido a las inclemencias
climaticas. Se estiman 2 meses de paro, entre la segunda quincena de junio y la primera quincena

de agosto.
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Figura 5.5.1 — Diagrama de Gantt del proyecto Granson
Referencias del diagrama de Gantt:

D: Drilling o perforacién

WO: Workover o terminacion

PU + WL: Pulling y Wireline o reparacion

AD: Adecuacion de bateria y locaciones

PRODSEC: Tiempo efectivo de extraccién de petrdleo por secundaria + primaria
PRODPRIM: Tiempo efectivo de extraccion de petroleo solo por primaria

Durante los primeros 3 meses del afio (enero, febrero y marzo) se perforaran los 6 pozos propuestos.
En simultaneo, se deben construir las locaciones de los nuevos pozos, como asi también
acondicionar las instalaciones de superficie (bateria y tendido de cafierias de conduccion).
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El acondicionamiento de la bateria, que implica la construccién de un tanque de 1000 m3 vy la
instalacion de bombas y cafierias, se realiza con una duracién estimada de 3 meses.

Con un equipo de pulling se realizaran todas las reparaciones necesarias ya sea en pozos de primaria
como de secundaria. Se considera un tiempo promedio de intervencion de 15 dias, considerando
NPT. Después del invierno estaran disponibles un equipo de pulling y un equipo de workover, lo cual
permite intervenir 2 pozos en simultaneo. Se estima que todas las operaciones culminan en la
segunda quincena de septiembre 2022, lo cual implica que en octubre de 2022 ya se esta en
condiciones de poner en marcha los pozos inyectores.

5.6. Estudios de impacto ambiental

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es el procedimiento obligatorio que permite identificar,
predecir, evaluar y mitigar los potenciales impactos que un proyecto de obra o actividad puede causar
al ambiente en el corto, mediano y largo plazo; siendo un instrumento que se aplica previamente a
la toma de decision sobre la ejecuciéon de un proyecto.

Se trata de un procedimiento técnico-administrativo con caracter preventivo, previsto en la Ley N°
25675, la Ley General del Ambiente, que permite una toma de decisién informada por parte de la
autoridad ambiental competente respecto de la viabilidad ambiental de un proyecto y su gestion
ambiental. La autoridad se expide a través de una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) o
Certificado de Aptitud Ambiental (CAA) segun la norma particular de cada jurisdiccion.

El documento técnico central de la EIA es el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) que realiza la
persona proponente del proyecto (sea publica o privada) y contiene: una descripcién del proyecto,
su linea de base ambiental y social, el marco legal de cumplimiento, un andlisis de alternativas, la
identificacion y valoracién de los potenciales impactos ambientales y sociales que el proyecto (en
todas sus etapas) puede causar en el corto, mediano y largo plazo, asi como la prevision de la gestion
ambiental para abordarlos (prevencién, mitigacion y compensacion), que se concreta a través del
Plan de Gestion Ambiental dentro del EIA.

Los principales objetivos de la EIA son:

e Determinar la viabilidad ambiental de un proyecto para la toma de una decision informada.

e Promover la transparencia y la participacién publica en el proceso de planificacion y toma de
decisiones.

e Propiciar la prevencion y adecuada gestion de los potenciales impactos ambientales y
sociales asociados a determinados proyectos.

En cuanto a los estudios de impacto ambiental, no se tendran en cuenta en este proyecto en la parte
economica. Si bien se debe saber que los estudios de impacto ambiental son necesarios para
garantizar que las operaciones de campo tengan el menor impacto sobre la naturaleza, hay ciertas
operaciones gue requieren de un estudio de impacto ambiental y otros que no.

Deberia hacerse un EIA para las operaciones de perforacion de los 6 pozos nuevos proyectados, un
EIA para todos los pozos que seran convertidos a inyector, ya que debemos asegurar la hermeticidad
de la inyeccion de las capas someras de agua de la Formacién Patagonia. También se debera hacer
un EIA debido a la adecuacién de la bateria Granson.
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6. Evaluacion econdmica del proyecto

La evaluacién de proyectos se trata de una técnica ingenieril que permite determinar y expresar
matematicamente la bondad de determinado proyecto, a los efectos de aceptar o rechazar el mismo,
previa comparacion con otras alternativas de inversion posibles.

La cuantificacidon se realiza mediante los indicadores econémicos o parametros econémicos de
decisién. Estos indicadores califican de alguna manera determinada una propiedad del proyecto, por
lo que el analisis en conjunto de los mismos permitira la eleccion de las alternativas de inversion que
en ese momento resulten mas convenientes para la compafiia, de acuerdo a los objetivos fijados por
su politica empresarial.

Es importante tener presente esta clasificacion pues en algunos casos un indicador econémico o un
criterio, resulta habil para calificar un proyecto en determinado escenario o circunstancia, e inhabil
en otras.

El objetivo de las inversiones es maximizar la utilidad empresaria, expresada en unidades monetarias
0 en poder adquisitivo, segun se trate de una economia estable o inflacionaria.

¢, Qué es un proyecto de desarrollo?

Existen diferentes tipos de proyectos. Llamaremos proyectos de desarrollo a aquellos donde una
determinada inversion posibilita la obtencién de una corriente de ingresos que provendra de la venta
de ciertos bienes o servicios, los que no se obtendrian si la inversién no se realizase.

Definiremos como proyectos de aceleracién aquellos donde la inversion tiene por objetivo basico
adelantar la produccién de bienes o servicios, los cuales o parte de los cuales habrian de obtenerse
de todas formas, aunque la inversion no se realizase. Un proyecto de aceleracion, por lo tanto,
modificara la distribucién en el tiempo del flujo de ingresos de un proyecto de desarrollo. Ambos tipos
tienen elementos en comun.

Proyecto: Inversion realizada con el objetivo de lograr una futura corriente de ingresos, o de acelerar
la obtencion de los mismos.

Proyectos de desarrollo

e Desarrollo de un yacimiento de hidrocarburos.
e Ejecucién de un programa de recuperacion secundaria.
e Ejecucién de un programa de recuperacion asistida.

Proyectos de aceleracion

e Campafia de estimulacién de pozos.
e Perforacion de pozos intermedios.
e Cambio del equipamiento de extraccion.

Elementos comunes a los distintos tipos de proyectos

Existe siempre una inversion que posibilitard un beneficio econémico derivado de la produccion de
un bien o servicio, o de la aceleracion en la produccién del mismo.

Existen siempre distintas alternativas para la ejecucion del proyecto (ejemplo: distinta cantidad de
pozos a perforar, diferentes caudales de inyeccion de agua, etc.) Cada alternativa diferira en los
montos a invertir, en los gastos necesarios para el mantenimiento de la estructura productiva y en la
distribucion del flujo de ingresos.
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Tanto los proyectos de desarrollo como los de aceleracion se pueden evaluar con los mismos
indicadores econdmicos, aunque estos parametros en el caso de proyectos de aceleracién, habran
de sufrir aclaraciones y variaciones en su formulacion.

6.1. Costos de inversion (CAPEX)

Los costos de inversion o CAPEX involucran todos aquellos costos asociados a la puesta en marcha
del proyecto. Dichos costos incluyen los costos de la perforacion de los pozos propuestos, la
terminacion de estos pozos, la conversion de pozos productores a inyectores, como asi también el
acondicionamiento de las instalaciones de superficie y de fondo.

6.1.1. Inversiones asociadas a la recuperaciéon primaria

Perforacién de pozos

Se detallan a continuacion, los costos asociados a la perforacién y terminacion de los pozos Gr-635,
Gr.a-636, Gr.a-637, Gr.a-638, Gr-639 y Gr-640.

PERFORACION
- TERMINACION
Tarea Costo (USs) Tarea Costo (USs)
Lodo de perforacion S 283.104,14 ;lqutlpt-i E:E WO. i 11223;'22
Cementacion del pozo S 109.904,91 . 2 er;a €5 varios s 18.592r83
Materiales varios 5 286.914,65 Punrf?la _DS - — 5 1[}.289F93
t . '
Equipo de perforacion 5 544.288,93 Oi TaJ€ 8 Tozo emibato S 12.506.11
Perfilaje a Pozo abierto $  81.852,61 o= 2
Otros 5 352.784,36
Total = |$ 160.000,00
Total = | $ 1.700.000,00 |
USs /pozo Uss /pozo oil USs /pozo iny  |U%s/6 pozos
Perforacion $ 1.700.000,00 | & &.500.000,00|S% 1.700.000,00|% 10.200.000,00
Terminacion 5 160.000,00 [ % 800.000,00 | 160.000,00 [ 5 960.000,00
Sub Total S 1.860.000,00|5 95.300.000,00|% 1.860.000,00|%5 11.160.000,00

Tabla 6.1.1.1 — Costos de inversion asociado a la perforaciéon y terminacion
Los costos totales para la construccién de todos pozos ascienden a un total de 11160000 USD.
Pozos reparados

Los costos que incurren en la reactivacion de pozos productores de primaria, secundaria y
productores de agua, son los de intervenciones de pulling, equipos de wireline para repunzados y
medicion de presion estética, y una gran variedad de materiales que se detallan a continuacion.

Pozos reactivados.

Pozo perforado.

Pozos productores de agua.

Cafierias de conduccion de agua y petréleo.
Ampliacién de colector.
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c
Q Operacidn Cant. 1° | Costo total 1° Cant, 2° Costo total 2°
COSTO [USS]

) Unidad Unitario
o Equipo Wireline - Amerada y T° Medicion 2805 6 5 16.830,00 14 5 39.270,00
E Equipo Wireline - Punzados uso/mt 1800 446 S  B0.280,00 110,2 s 198.360,00
> Equipa Pulling UsD/dia 10338,5 48,0 3 496.246,15 112 3 1.157.907,69
C (U |Total 5 5893.356,15 s 1.395.537 69
L C
m @
= o
© o Costo Costo total

3 Materiales Unidad Metros _ Cantidad
E o JUSS funidad (Us5)
= 8 Ancla tubin 2.7/8" EU x5.1/2" Pieza - 5 34980 1 s 349,80
o o |Tubing 2.7/8" _6,5_J55_R2 EU C/CUA metro 2320 | s 3115 258 5 8.030,2%
% Q |varilla de bombeo 3/4" GR D x 25' metros 15324 | § 14784 201 S 29.750,97

o Varilla de bombeo 7/8" GR D x 25' metros 7101 |5 17880 93 5 16.662,1%
S 8 Cupla reduccion V/B TFS_7/8 x 3/4 Pieza 5 2,90 1 5 2,90
QO __ |cupla reduccion V/B TSH_1x 7/8 Pieza 5 2,90 1 5 2,90
o 3 Vast bombeo 1.1/2" x 24' cromado Pieza $ 660,00 1 5 660,00
g 0 |Bomba de profundidad 25-175-RW. Pieza $ 2.016,96 1 S 2.016,96
G Subtotal $  57.456,02
(1] Total 5 57.456,02
=
-t]J RECUPERACION PRIMARIA 20% RECUPERACION SECUNDARIA
8 Costo Equipo WL+ Pulling S5 593.356,15 Inflacion 1,2 Costo Equipo WL = Pulling 5 1.395.537,69
o Costo Equipo fondo S 344.736,14 Costo Equipo fondo S  804.384,33

Costo total reactivacion primaria | 5  938.092,30 Costo total reactivacion SECUNDARIA | & 2.199.922,02

Tabla 6.1.1.2 — Costos asociados a la reparacion de pozos productores de primaria y de secundaria

Instalaciones de fondo

Materiales Unidad Metros CDSt_D Cantidad Costo total
55 Junidag [USS)
Ancla Tubing 2.7/BEUx5K" Pieza - 5 349820 1| 5 349,80
Tubing 2.7/8" 6.5 155 R2 EU C/CUPLA Metros 2320 5 31,15 258 5 8.030,29
Trozo Varilla de bombeo 1"x 2' Pieza - 25,08 1|5 25,08
Trozo Varilla de bombeo 1"x 4' Pieza - 26,4 1| 5 26,40
Trozo Varilla de bombeo 1"x &' Pieza - 5 31,15 1| 5 31,15
Varilla de bombeo 3/4" GR Dx 25 Metros 15324 | & 14784 2015 29.730,97
Varilla de bombeo 7/8" GR D x 25 Metros 710,1 | 5 17BEOD 83| 5 16.662,19
Cupla 3/4" - FS - Grado T Pieza - 9,108 123 5 1.120,28
Cupla 7/8" - FS- Grado T Pieza - 9.9 575 564,30
Cupla reduccion V/BT F5 7/Bx Fieza 5 2,90 1| & 2,90
Cupla Reduccion wb TSH1X7/8 Fieza 5 2,590 1| & 2,530
Vast.Bombeo 1.1/2" x 24' Cromado Fieza 5 660,00 1| & 660,00
Bomba de Profundidad 25- 175- R Pieza % 2.016,96 1| 5 2.016,96
Cabeza colgadora de thg 5.1/205G3 Pieza - 6177,12 1| & 6.177,12
Puente de produccion 2000 psi Pieza - 9240 1| 5 0,240, 00
Subtotal [U55] 5  74.6490,36
Total (U5S) 5 373.201,80

Tabla 6.1.1.3 — Costos de inversién asociados a las instalaciones de fondo en pozos productores

Los costos totales involucrados en la puesta en produccion de los pozos productores reparados son
de 3138014 USD.
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6.1.2. Inversiones asociadas a la recuperacion secundaria

Pozos inyectores

Para el acondicionamiento de pozos inyectores se llevardn a cabo con equipo de workover, y también
se hara uso de ciertos materiales.

¢ Intervencién en pozos inyectores con WO.
e Operaciones de punzado con equipo de wireline.
e Materiales.

EQUIPO WORKOVER

_ Dolar POZOS INYECTORES
Precio x hora -
S 350,00
OPERACION Tiempo (dias) COSTO (USD) Pozo Tiempo (dia) Costo (USD)
Transporte y montaje 10.560,00 Gr-617 8,7 S 114.2340,00
Acondicionar pozo Gr-635 8,7 S 114.840,00
Sacar instalacion existente 26.400,00 Gr.xp-602 8,7 S 114.840,00
Looging p/diagnosticco 3.960,00 Gr-628 8,7 S 114.240,00
Punzado 11.880,00 Gr.a-603 8,7 $  114.840,00
Ensayo de pozo 23.760,00 TOTAL 43,5 S 574.200,00

Bajar instacion

Prueba de hermeticidad
Desmontaje

TOTAL

26.400,00

REACTIVACION y CONVERSION DE INYECTOR / Workover

Tabla 6.1.2.1 — Costo de equipo workover para conversion de pozo productor a inyector

POZ0S INYECTORES POZO0S INYECTORES NUEVO
Gr-617 Gr.xp-602 Gr-628 Gr.a-603 Gr-635
MATERIALES Cant. | Costo (U$S)| Cant. | Costo (U$S)| Cant. | Costo (U$S)| Cant. | Costo (U$S) MATERIALES Cant. Costo (U5S)
TaponT. 2.7/8" 1 S 701 1 S 701 1 S 701 1 S 701 TaponT. 2.7/8" 1 S 701
Tapon C. 5.1/2" 1 S 720 1 S 720 1 S 720 1 S 720 Tapon C. 5.1/2" 1 S 720
Tubing 2 7/8" 1664,5 | S 45.940 | 1822 [$ 50.287 | 1798 |5 49.625| 1782 |5  49.183 Tubing 2 7/8" 1644,5 S  45.388
Packer Tandem 4 $  13.872| 3 $ 10.404| 3 S 10404 3 S 10.404 Packer Tandem 3 $  10.404
Mandril S 240 3 S 180 3 S 180 3 S 180 Mandril 3 S 180
Puente Iny. 1 S 3.000 1 S 3.000 1 S 3.000 1 S 3.000 Puente Iny. 1 S 3.000
Subtotal S 64.473 S  65.292 S  64.630 $  64.188 Subtotal S 60.393
| EQUIPAMIENTO: INSTALACION SELECTIVA ‘
Tabla 6.1.2.2 — Costos de instalaciones de fondo para pozos inyectores
EQUIPO WIRELINE
Inyector Unidad Unitario Espesor k {(mt) Costo (USS)

Gr-617 uss/mt 12980 11 5 142.780,00

Gr-635 uss/mt 12980 9.9 5 128.502,00

Gr.xp-602 uss/mt 12980 9.6 5 124.608,00

Gr-628 uss/mt 12980 9,2 5 119.416,00

Gr.a-603 uss/mt 12980 20,5 5 266.090,00

TOTAL 5 781.396,00

Tabla 6.1.2.3 — Costos de punzado en pozos inyectores con equipo de wireline

Los costos totales involucrados en la intervencion de pozos inyectores es de 1614178 USD
aproximadamente.
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6.1.3. Inversiones asociadas a las instalaciones de superficie

La incorporacion de nuevas instalaciones y acondicionamiento de las existentes incluyen, instalacion
de tanques, construccion de lineas de conduccion, bombas, instalacién de satélites de inyeccion e
inspeccion de tanques.

Cafierias de conduccion.
Satélites de inyeccion.
Incorporacion de bombas.
Construccion de tanques.

Costo unitario
Costo unitario | montaje de

caneria caneria Costo total

Pozo Longitud (m) Funcion Tipo (UsS/metro) (5/km) (uss)
Gr.a-636 566 Productoroil | Tubing 2 7/8" 27,6 50000 ¢ 15.891,77
Gr.a-637 342 Productor oil Tubing 2 7/8" 27,06 50000 $  9.602,45
Gr-638 155 Productoroil | Tubing 2 7/8" 27,6 50000 ¢ 4.351,99
Gr-639 320 Productor oil Tubing 2 7/8" 27,6 50000 S  B3.984,74
Gr-640 315 Productor oil Tubing 2 7/8" 27,6 50000 $  B8.844,36
Gr-617 3400 inyector 3" ERFV 65 50000 $ 222.622,91
Gr-635 260 inyector 3" ERFV 65 50000 $ 17.024,11
Gr.xp-602 930 inyector 3" ERFV 65 50000 $ 60.893,91
Gr-628 238 inyector 3" ERFV 65 50000 $ 15.583,60
Gr.a-603 100 inyector 3" ERFV 65 50000 S 6.547,73

Tabla 6.1.3.1 — Costos de tendido de cafierias de conduccién e inyeccién

Extension satelite y colector

Costo unitario Costo
Bocas extras Tipo {Us5/unidad) {Uss)
2 Satélite 00 1200
5 Colector 600 3000
TOTAL 4200
Incorporacion de eguipos
Equipo Cantidad Costo (USS)
Tangue 1000m 1 S 150.000,00
Bomba triplex stork 2 S 30.000,00
TOTAL % 180.000,00
Inspeccion en tangues
Mantenimiento
Item Costo (u%s)
Inspeccitn y reparacion TK 1000 m3 - 500 m3 | S 10.000,00
Mantenimiento 5 £0.000,00
Anclajes y Locaciones 5 35.000,00
TOTAL $ 125.000,00

Tabla 6.1.3.2 — Costos de acondicionamiento de la bateria e instalaciones de superficie
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6.1.4. Inversiones totales

A continuacién, se discriminan cuantas seran las inversiones totales asociadas a la recuperacion
primaria y a la recuperacion secundaria. La suma de ambas inversiones dara como resultado la
inversion total del proyecto o CAPEX. Los precios de la tabla siguiente figuran en délares.

PRIMARIA SECUNDARIA Total

Perforacion S 9.300.000,00 | 5 1.860.000,00 | 5 11.160.000,00
Pulling + WL (Reactivacion) S 593.356,15 | § 1.395.537,69 | § 1.988.893,85
Instalaciones de Fondo (Reactivacién) 5 344.736,14 | 5 804.384,33 | 5 1.1459.120,47
Instalaciones de Fondo (Pozo Nuevos) 5 373.201,80 | § 60.393,00 | 5 4133.594,80
Instalaciones de Fondo (Eq. Inyector) 5 258.582,60 | 5 258.582,60
Wo S 574.200,00 | $ 574.200,00
WL 5 781.396,00 | & 781.396,00
Instalaciones de Superficie (Cafierias) 5 47.675,30 | % 322.672,27 | % 370.347,57
Instalaciones de Superficie (Col./Inyect.) 5 3.000,00 |5 1.200,00 | % 4,200,00
Instalaciones de Superficie (TK/BMB} 5 180.000,00 | $ 180.000,00
Instalaciones de Superficie (Mantenimiento) 5 125.000,00 | § 125.000,00

] 10.661.969,39 | § 6.363.365,89 | § 17.025.335,3

Tabla 6.1.4.1 — Inversiones totales (CAPEX) del proyecto

Discriminacion de Inversiones

3%

4%

H Perforacion

u Pulling

W Instalacion de fondo
Instalacion de superficie

B Equipo WO

W Equipo WL

Figura 6.1.4.1 — Discriminacién de las inversiones

El gréafico de torta de la figura anterior muestra como se distribuyen las inversiones. Parte del dinero
invertido estara repartido entre las operaciones de perforacién, de pulling, de workover y todo lo
inherente a las instalaciones de fondo y de superficie. Como se observa, el 65% del total de
inversiones estara destinando a la perforacién de los 6 nuevos pozos, lo cual contribuye el mayor
costo.

6.2. Costos operativos (OPEX)

Los costos operativos u OPEX, hacen referencia a todos aquellos costos relacionados con el
mantenimiento de la produccion de petréleo a lo largo de toda la vida del proyecto. Estos costos
involucran tanto a los costos variables como a los costos fijos. Dentro de los primeros, los productos
quimicos que deben inyectarse tanto en pozos productores como en pozos inyectores. Los costos
fijos hacen referencia a los gastos administrativos, los sueldos del personal abocado al proyecto en
si, los costos de alquiler y el mantenimiento de vehiculos. Se detallan a continuacion cuales son los
costos fijos y variables asociados a la puesta en marcha del proyecto de desarrollo Granson.
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6.2.1. Costos fijos

Los costos asociados a la actividad que no dependen de la cantidad de pozos o cantidad de
produccién, son discriminados como costos fijos. En el yacimiento se dispone de una estructura
econdmica anterior que sustenta dichas partidas salientes de dinero con la produccion de los pozos
activos a la fecha.

Algunos y mas importantes costos fijos que se encuentran dentro de esta categoria son:

e Sueldos del personal.

e Mantenimiento de vehiculos.

e Insumos varios para oficinas.

e Servicio de comida.

e Combustible.

Detalles Valor
Remuneracion al personal 5 922.500
Mantenimiento Vehiculos 5 53.770
Papeleria y dtiles S 19.000
Articulos de Limpieza S 13.300 Puesto oo
Electricidad g 17.100 Ingeni.ero de Resewot:if:s S 250.000,00
videocable 3 2.750 Ingeniero de Produc.m.on 5 270.000,00
Telefonia g 10.000 Encargado de Mantenimiento | $ 120.000,00
Internet 3 6.000 SUper\fisor s 110.000,00
Servicios contables S 38.000 Supervisor 5 110.000,00
Servicios de informatica S 16.500 Limpieza 3 62.500,00
- - SUMA [$/mes] $ 922.500,00

Alguiler camioneta S 56.600
Combustible S 28.500 SUMA [Uszmesl $ 8.806,68
Servidumbre S 38.000 Total anual [uSs/afio] 3 105.680,19
Total [$/mes] S 1.224.020
Total [uSs/mes] 5 11.685
Total anual [u$s/afio] 5 140.222

Tabla 6.2.1.1 — Costos fijos del proyecto de desarrollo
6.2.2. Costos variables

Los costos variables se encuentran estrictamente asociados al nUmero de pozos en produccién o
inyectando, y también en funcion del volumen de fluidos que se van moviendo en el yacimiento. Se
detalla a continuacién cada una de las variables que afectan a este costo:

Costos asociados a la cantidad de pozos inyectores y productores

Intervencién de pozos.
Intervenciones de pozos — Materiales.
Mantenimiento de superficie.
Mediciones fisicas.

Costos asociados a la produccién incremental

e Desemulsionante — depende de incremental de petréleo.
¢ Inhibidor de incrustaciones — depende del incremental de bruta.
e Bactericida — depende del caudal inyectado.
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Desenmulsionante-incremental de petroleo

6.3. Lifting cost

A partir de la determinacion de costos variables y costos fijos, y con la curva de produccion de
petréleo asociada al plan de accién propuesto podemos estimar el lifting cost (LC) y su variacion en

Dosificacion PPM 110

valor del producto uss/litro 7.87
U55/m3 oil/mes 0,8657

Inhibidor de incrustaciones-lncremental de petroleo

Dosificacion PEM 15

Valor del producto uss/litro 3,72
U55/m32 brutafmes 0,01116

Bactericida-inyeccion

Dosificacion PEM 3

Valor del producto uss/litro 5,07

Caudal de inyeccion promedm3/dia 105
U55/m3 agua/mes 1,59705

Tabla 6.2.2.1 — Costos variables del proyecto de desarrollo

la vida del proyecto.

_ CFUOS - CI/ARIABLES

Le QneTo
ARo Costos fijos | Costos variables | Produccién | Lifting cost
(USD/afio) (USD/afio) petréleo (m®) | (USD/bbI)
2022 116850 28878 7808 2,06
2023 154242 244256 12103 4 M1
2024 169666 267 365 26964 2,22
2025 186633 266910 26640 2,34
2026 205296 264151 24145 2,66
2027 225826 262380 22293 298
2028 248408 260698 20591 3,36
2029 273249 257432 19026 3,78
2030 3005674 215809 17585 3,98
2031 330631 116871 11257 414
Total 2211375 2184750 188412 3,15

Figura 6.3.1 — Valor del lifting cost anual
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Se puede observar que el valor del lifting cost varia entre 2 y 4 USD/bbl, siendo 3,15 USD/bbl el valor
promedio del lifting cost durante todo el proyecto. Contrastando la curva de WOR para el proyecto y
el decaimiento de la produccion neta podemos asegurar que los costos de lifting cost estan
sosteniendo en gran parte o en su totalidad la produccion de agua.

Produccion de petroleo - WOR - Lifting cost
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L
e
= 20,0 _
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Produccidn de petrdleo WOR  ——Lifting cost

Figura 6.3.2 — Curvas de lifting cost, de produccion de petroleo y el WOR
6.4. Costo de desarrollo

Incluye todos los costos incurridos al crearse un sistema de pozos productivos, equipos relacionados
e instalaciones en reservas probadas, para que pueda producirse el petréleo y/o gas. Los costos de
desarrollo se relacionan con las reservas probadas y los costos de exploracién con reservas no
probadas. El costo de construccién de caminos para ganar acceso a reservas probadas es un costo
de desarrollo, como lo es también el costo de proveer instalaciones para la extraccién, tratamiento,
recoleccién y almacenaje de petréleo y/o gas.

Costos de inversion

Costo de desarrollo = -
Reserva incremental a recuperar

Acumulada total del proyecto {ms} 188412
Inversiones totales (USD) 17025335
Costo de desarrollo (USD/bbl) 14,4

Tabla 6.4.1 — Costo de desarrollo del yacimiento Granson

Con una acumulada final de petréleo de 188412 m?3 e inversiones totales de 17025335 USD, el valor
del costo de desarrollo para este proyecto es aproximadamente 14,4 USD/bbl.
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6.5. Flujo de caja

Para proceder al analisis de un proyecto, se acostumbra a dividir al mismo en periodos. La duracién
de estos dependera de las caracteristicas del proyecto, del grado de precision que se pretenda en la
evaluacién y de la confiabilidad que se tenga en la exactitud de los datos.

La eleccidn de la duracion de los periodos, especialmente de los primeros, es un valor critico al que
no siempre se le presta la debida atencion. Habra que asegurar la homogeneidad de los flujos de
ingresos y desembolsos, evitando mezclar, en un mismo periodo, intervalos de alta inversion y baja
o nula produccidén con otros de caracteristicas opuestas.

En cada periodo habra de calcularse el flujo de caja del proyecto, el que se define por una ecuacion
de tipo financiero, que tiene en cuenta las cantidades de dinero efectivamente recibidas y las
cantidades de dinero efectivamente pagadas. El periodo elegido para este proyecto es un afio.

Flujo de caja = Ingresos — Desembolsos

El flujo de caja es una suma algebraica de caracter financiero donde figuran cantidades de dinero
efectivamente cobradas o pagadas. Por tal razén figura la cantidad de dinero pagada en concepto
de inversién y no figuran partidas destinadas a la amortizacion de las mismas.

El cuadro de resultados es de caracter econémico y sustrae a las ventas y los gastos efectuados. La
inversion, si bien es un desembolso, no puede ser considerada un gasto y por lo tanto no entra
explicitamente en el cuadro de resultados. Pero en cambio se considera una partida destinada a
posibilitar la reposicién del bien en su estado original en el momento de ser necesario su recambio.
Esta partida recibe el nombre de amortizacion y compensa la pérdida de valor o depreciacién del
bien original.

Una vez discriminados los diferentes costos que seran parte del proyecto, se determinara el flujo de
caja (Cash Flow) para el proyecto de desarrollo y sus respectivos indicadores.

En el flujo de caja, como su nombre lo indica, se determinan las diferencias entre los montos de
dinero que egresan e ingresan en nuestra caja para un periodo contable determinado. Para nuestro
andlisis se determinara un Cash Flow mensual, y se consideraran los siguientes conceptos para su
calculo:

e Inversién Total (USD)
La misma se encuentra compuesta por todos los costos de cardcter fijo, que seran necesarios para
iniciar el desarrollo integral del conjunto de subproyectos citados en este estudio. La inversion total
se distribuye respetando el cronograma de actividades a llevar a cabo.

e Produccion Mensual (m3)
Se utilizara para este andlisis la curva de produccion pronosticada a partir del plan de accién citado
determinado para el proyecto.

e Lifting Cost (USD/bbl)
En este concepto, se encuentran ligados a la extraccion el petrdleo hasta la superficie, su
procesamiento y tratamiento hasta el punto de entrega.

e Precio de Venta del Barril (USD/bbl)
El mismo se encuentra fijado para diferentes asociaciones de paises productores de petroleo, y es
altamente variable en funcion de la situacién nacional e internacional de oferta y demanda. El precio
del barril nos determinara los ingresos mensuales.
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e Amortizacion de Reservas (USD)
El agotamiento de reservas avanza en funcion del tiempo, es por eso que se incluye una amortizacion
para cada periodo contable. La misma es una proporcion entre la reserva recuperada en el periodo
y la reserva total a desarrollar al final del proyecto.

e Regalias (USD)
Una regalia provincial esta determinada en funcion de la produccion de petréleo, la misma es del
16% sobre el valor de venta.

e Impuesto alas Ganancias (USD)
Impuesto a las ganancias son de aplicacién nacional y contabilizan 35% de los montos imponibles,
es decir el monto de los ingresos netos, descontados gastos admitidos, regalias y amortizaciones
contablemente admitidas para el periodo.

e Impuesto alos Ingresos Brutos (USD)
Cada provincia incluye un cobro a las ventas de petroleo con porcentajes variables entre el 1 y 5 %.

A continuacion, se muestra el flujo de caja aplicado al proyecto de desarrollo Granson. En primera
instancia, se debera conocer cual es la tasa de cambio actual del délar, y principalmente, el precio
de venta del barril de petréleo (PVBP). Se toma como referencia el barrii WTI y se hace una
correccion para ajustarlo al valor del crudo Escalante, el cual implica una quita por calidad de 3,5
USD/bbl.

Premisas economicas de la evaluacion del proyecto de inyeccion de agua

Tasa Cambio (24/10/2021) 104,75 5/ uss

Precio venta internacional crudo WTI (24/10/2021) 83,76 usd /bl 527 uds/ m’
Quita por calidad (ajuste) Escalante 3,5 usd/ bl 22 uss/m’
Precio mercado externo 0% usd /bl 0 uds/m’
Precio mercado interno ¢f/quita calidad 100% 80,26‘ usd /bl g 505 uss / m’
Precio promedio ponderado (MExt. y M.Int.) 80,26 uSs /bl 505 uss / m’
Retenciones Est. Nac. por unidad volumen 0,0 uSs /bl 0 uss/m’
midstream cost 1.5 % Pvbp 1,5% 1,20 uss /bl 8 uss/m’
Regalias hidrocarburificas 16 % Pvbp 16% 12,8 uss /bl 81 uds/m’

Tabla 6.5.1 — Valores de precio de venta del barril Escalante

En el anexo Ill se muestra el flujo de caja del yacimiento, en donde se consideran las inversiones
totales, los ingresos generados por la venta de petréleo en cada afio, el volumen de inyeccién de
agua por afo. Se considera un periodo de 10 afos.

En lo que respecta a los egresos del proyecto, se consideran los costos operativos variables (OPEX)
o lifting cost, el costo debido a la inyeccion de agua, el costo de transporte de petréleo (midstream
cost) y las regalias hidrocarburiferas que corresponden el 16% del valor del precio de venta del barril.
Los costos por “overhead” o mantenimiento de las instalaciones de la empresa fuera del yacimiento,
no se consideran, dado que nuestro proyecto estard administrado por una empresa pequefa.

Se consideran también los impuestos que se deben abonar, los cuales se destacan el impuesto a las
ganancias, el impuesto al cheque y el impuesto a los ingresos brutos.

Por ultimo, se calculan el flujo de fondos actualizado, el flujo de fondos acumulado y el periodo de
repago o pay-off del proyecto.
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Flujo de fondos - Pay off - Maxima exposicion

USD 15.000.000

Pay off = 4,74 afios

USD 10.000.000

USD 5.000.000

usDO -

-USD 5.000.000

Flujo de fondos (USD)

-UsD 10.000.000

-UsD 15.000.000

» | Maxima exposicion = 17025335 USD

-UsD 20.000.000
Periodo (afios)

Figura 6.5.1 — Flujo de fondos del proyecto de desarrollo Granson

Previsidn del proyecto de desarrollo Granson
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Figura 6.5.2 — Prevision del proyecto de desarrollo Granson
6.6. Indicadores econémicos

Del flujo de caja surgen los principales indicadores econémicos del proyecto, estos son el VAN (valor
actual neto) y la TIR (tasa interna de retorno). Estos dos parametros indican la rentabilidad del
proyecto.

PROYECTO FINAL DE INGENIERIA EN PETROLEO | L2



Indicadores econémicos
Duracidn del proyecto 10 afios
Interés 0%
Tasa de corte 13,00%
VAN (0% ) USD 37.569.710 | — Indicadores de rendimiento
VAN (13% ) USD 12.104.269
TIR (%) 27,5%
IVAN 0,71 B
Ma)flma exposicion | -USD 17.025.335 | | Indicadores de endeudamiento
Periodo de repago 4,74 _

Tabla 6.6.1 — Indicadores econémicos del proyecto Granson
6.6.1. Maxima exposicién y tiempo de repago

El tiempo de repago (pay out) es el instante al cual la acumulada de los flujos de caja del proyecto
se hace cero, es decir el tiempo necesario para que la diferencia ingresos-gastos iguale la inversion
realizada. Representa el periodo durante el cual la compafiia estar4 endeudada a causa del proyecto.

La maxima exposicién es el valor maximo negativo de los flujos de caja acumulados. Para su
completa determinacion debe indicarse en qué momento se produce. Representa el maximo
endeudamiento de la compafiia a causa del proyecto.

Un alto tiempo de repago redundara muy posiblemente en la necesidad de conseguir créditos a largo
plazo. Una maxima exposicion elevada puede resultar incompatible con la compafiia, o redundar
también en un alto costo del dinero.

El tiempo de repago y la maxima exposicién son excelentes indicadores de endeudamiento y hasta
cierto punto miden parte del riesgo del proyecto, dada la relacion existente entre endeudamiento y
riesgo. Sin embargo, no nos permiten conocer el rendimiento del capital invertido.

El tiempo de repago para este proyecto de desarrollo es de 4,74 afios.

6.6.2. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) es la suma de todos los flujos de caja descontados a una tasa de interés
determinada para el proyecto, desde el afio inicial al afio final.

— Inversion inicial

- Flujo de Caja Neto
VaN =) _
L (1+0)"

Se definen para esta ecuacion:

e n= Periodo contable (afios)
e i=Tasade interés

El calculo del valor actual neto de un proyecto implica la adopcién de una tasa de descuento i. El
VAN junto a la TIR, son excelentes indicadores de rendimiento del capital

A partir del flujo de caja para el proyecto y con una tasa de corte definida al 13%, el VAN calculado
para nuestro proyecto es de 12104269 USD.
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6.6.3. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) de una inversién es la media geométrica de los rendimientos futuros
esperados de dicha inversion, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para
“reinvertir". En términos simples, es la tasa de interés con la que el valor actual neto (VAN) es igual
a cero, en la ecuacion del VAN es el valor de la tasa de interés (i) que hace 0 el VAN. La TIR puede
utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad. Se utiliza
como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de inversion.
Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte. Si la tasa de rendimiento del
proyecto, expresada por la TIR, supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se
rechaza.

Para que un proyecto sea rentable, la TIR debe ser superior a la tasa de corte. Del flujo de caja surge
gue la TIR para el proyecto Granson es de 27,5%. Esto indica que el proyecto es altamente rentable,
ya que la tasa de corte adoptado es de 13%.

6.7. Andlisis de sensibilidad al VANy ala TIR

En todo lo expuesto hasta ahora no se ha considerado la posibilidad que en el transcurso del proyecto
se produzcan discrepancias entre los valores pronosticados y reales de produccién, costos e
inversiones.

Es practica comun presentar la influencia de estos apartamientos mediante las llamadas curvas de
sensibilidad donde se grafica la variacion de los diferentes indicadores en funcion de la desviacion
respecto de los valores basicos asumidos.

Para obtener estos graficos se asumen como constantes todos los parAmetros con excepcion de
aguel cuya influencia quiere estudiarse, el que se va variando en forma proporcional de modo tal que
todos sus valores quedan multiplicados por un mismo factor, mayor o menor que uno segun sea el
caso de desviacion en mas 0 menos que se desee.

Estos gréficos, llamados en inglés "spider diagrams", permiten visualizar la o las variables a las que
se debera prestar mayor atencién, siendo estas las que producen mayor variacion en los resultados
debido a relativamente pequefios apartamientos de sus valores.

Sensibilidad ala TIR
Sensibilidad a la TIR
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Figura 6.7.1 — Andlisis de sensibilidad a la TIR
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La sensibilidad a la TIR consiste en hacer variar cierto porcentaje la variable a la cual le deseamos
medir la sensibilidad. Para este caso, vemos como varia la TIR en funcién de la variacion, ya sea
positiva o negativa, del volumen de produccion, el precio de venta del barril, los costos de inversién
y los costos operativos.

Este porcentaje de variacion se define en un incremento del 25% de cada variable o en una reduccién
del 25%, respecto a un punto medio que se define en 0% para un valor de TIR igual al 27,5%. La
figura 6.7.1 muestra que las variables mas sensibles a la TIR son la inversion y el precio de venta del
barril de petréleo. Una reduccion del 25% o més del precio de venta implica que la TIR del proyecto
baje al 16%, valor cercano a la tasa de corte, lo cual hace que el proyecto sea menos rentable.
Mientras que un aumento del 25% o mas de la inversién total hace que la TIR disminuya hasta el
21%, haciendo que el proyecto sea menos rentable. El pardmetro mas sensible es la reduccion del
precio de venta del barril, se debe tener en cuenta ya que a lo largo de los 10 afios del proyecto la
incertidumbre en el precio de venta en los mercados internacionales afectara de manera directa la
rentabilidad de nuestro proyecto. Una disminucién de la produccién de petréleo del 25% o mas,
también provoca que la TIR disminuya, pero en menor medida que el precio de venta, sin embargo,
igual se debe considerar que una reduccién brusca de la produccion a futuro puede poner en peligro
la rentabilidad del proyecto.

Sensibilidad al VAN

De la misma manera que se estima la sensibilidad a la TIR, se lo replica para el valor actual neto
(VAN). Se define un incremento del 25% de cada variable o en una reduccion del 25%, respecto a
un punto medio que se define en 0% para un valor de VAN igual al 12104269 USD. Las variables a
medir la sensibilidad son el precio de venta del barril, los costos de inversion, los costos operativos
y el volumen de produccion de petréleo.

De la misma manera que la TIR, se concluye que las variables mas sensibles al VAN son el precio
de venta del barril y las inversiones totales. Los costos operativos (OPEX), al igual que en la TIR,
practicamente no registra ninguna variacion considerable en la TIR y en el VAN, se concluye que los
costos operativos no son sensibles ni a la TIR ni al VAN.

Una reduccion del 25% o mas del precio de venta hace que el VAN este por debajo de los 5000000
USD. De manera similar, con la produccién de petréleo, el VAN puede bajar hasta los 5000000 USD
0 mas. Un aumento del 25% o mas de las inversiones totales, hace que el VAN esté por debajo de
los 10000000 USD.

Sensibilidad al VAN
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Figura 6.7.2 — Andlisis de sensibilidad al VAN
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Determinacion de la TIR a partir del VAN

Existe un método analitico para determinar el valor de la tasa interna de retorno (TIR) del proyecto,
a partir de la variacion del VAN en funcion de la tasa de corte del proyecto. Se sabe que la TIR es la
tasa a la cual el VAN se hace cero.

Por lo tanto, partiendo del VAN calculado para una tasa de corte del 0%, se lo varia en funcion de
esta tasa. En el momento que el VAN se hace cero, es decir, donde la curva corta al eje X en el
gréfico, este valor de la tasa que hace 0 el VAN, se denomina tasa interna de retorno o TIR. Valores
de tasa mas altos hacen gue el VAN obtenga valores negativos. De la figura 6.7.3 surge que la TIR
del proyecto es del 27,5%.

Perfil VAN vs. tasas
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Figura 6.7.3 — Obtencion de la TIR a partir del perfil del VAN
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Conclusiones

La incorporacion de reservas a partir de la recuperacion secundaria permitira extender la vida del
yacimiento Granson unos 10 afios a partir del afio que se propone comenzar el proyecto.

La inyecciébn de agua permitirA aumentar el factor de recobro total de petrdleo. El factor de
recuperacion de primaria es de 3,5 % en promedio de todas las capas, y se producira un incremento
promedio del factor de recuperacion por secundaria en un 2,4%, dando en total un factor de recobro
de 5,9% en promedio para todas las capas.

El incremento de reservas a partir de la recuperacion secundaria y las reparaciones de primaria es
de 188412 m® 0 1184923 barriles.

El yacimiento Granson tiene la caracteristica de producir petréleos pesados, lo cual hace que los
calculos de relacion de movilidades puedan contener algun error. Este error puede dar una
interpretacion errébnea de las reservas por secundaria, por lo cual, debera considerarse esta
incertidumbre.

En virtud de lo visto en la evaluacién econdémica del proyecto, se concluye que el mismo es totalmente
rentable, dado que la TIR es igual al 27,5% y el VAN es del 12104269 USD. El momento desde el
cual se comienza a tener ganancias a partir de la produccion por el incremento en las reservas de
secundaria es a partir del afio 4,7 comenzado el proyecto.
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Flujo de caja proyecto de desarrollo Granson
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Célculo del lifting cost y producciones totales futuras
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