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1.- RESUMEN/ ABSTRACT

El proposito de este estudio consiste en la evaluacion de distintas estrategias de
desarrollo y explotacién del yacimiento “La Llorona”. Se permite establecer la alternativa
que representa la mayor rentabilidad para nuestra empresa “VAZPOTRIP S.A.” y la

planificacion de inversiones necesarias para la ejecucion efectiva del proyecto.

The purpose of this study is the evaluation of different development and exploitation
strategies of “La Llorona” field. It is possible to establish the alternative that represents
the highest profitability for our company “VAZPOTRIP S.A.” and the investment planning

necessary for the effective execution of this project.

Nota: La informacion utilizada en el presente trabajo no corresponde a un area real, son datos
tedricos a fin de cumplimentar requerimientos académicos del trabajo final.
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2.- INTRODUCCION

Con el fin de explotar el yacimiento “La Llorona”, adquirido por la compafiia VAZPOTRIP
S.A, es que el Staff Técnico de VPT evaluara distintos escenarios de extraccion y
estrategias de desarrollo a partir del afilo 2020. La concesidon comprende inicialmente
hasta el afio 2034, con posibilidad de extension por diez afios mas, asociado a los
compromisos a adquirir en el momento de negociar la extensién con la provincia de
Neuquén.

La evaluacion consistié en el estudio de 5 escenarios que comprenden inversiones para
la perforacion de pozos productores de petréleo e instalaciones de produccion desde 14
MUSD hasta un maximo de 100 MUSD, logrando a partir de su analisis definir aquel
escenario con los mejores indicadores econdmicos basados en el contexto actual.
VAZPOTRIP S.A. es una empresa argentina, con diversos negocios que abarcan entre
otras las industrias, automotriz, agraria y de bienes raices. En los ultimos 10 afios
incursiono en la industria petrolera con la adquisicion del yacimiento “Las Acequias” en
la provincia de Mendoza con una produccion estable de 120 m®/d de petréleo.

Con el interés de invertir en la provincia de Neuquén y buscando incrementar su
incidencia en el mercado, incorporé el yacimiento “La Llorona” para iniciar su desarrollo
en el afo 2020.

Actualmente dicho yacimiento cuenta con 8 pozos verticales perforados, 7 de los cuales
resultaron productivos y fueron ensayados satisfactoriamente. Luego del periodo de
ensayo, los pozos permanecen cerrados a la espera de la definiciébn de un plan de

desarrollo, que determinara el tamafo de las instalaciones de superficie a construir.

Responsables:
Desarrollo — Alvaro Pose
Construccion de pozos e instalaciones — Jimena Vazquez

Introduccién, evaluacién econémica y conclusiones — Alejandro Tripodi.
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ALCANCE Y OBJETIVOS

Alcance:

El alcance comprende evaluar el proyecto de inversion en el area de concesion “La

Llorona” y recomendar distintas alternativas de actividad e inversién.

Objetivo General:
Determinar la mejor alternativa técnico-econémica para el desarrollo del yacimiento y
establecer qué monto de inversién y de gastos serdn necesarios para obtener un

resultado que satisfaga los estdndares de la compafiia.

Objetivos Particulares:
e Determinar las propiedades medias del reservorio: porosidad, espesores de
capas, saturacion de agua y profundidades promedio.
e Analizar las propiedades de los fluidos del reservorio a través del informe PVT y
ajustar los pardmetros del mismo en funcién de la presion.
e Calculo de POIS para realizar una estimacion de las reservas disponibles
e Realizar un Balance de Materiales del reservorio.

e Evaluar alternativas de desarrollo.

Hipodtesis

e Tomando en consideracion la buena transmisividad en el reservorio, se asume un
comportamiento préximo al ideal de un tanque. De esta manera, la recuperacion final
tedrica no depende del nimero de pozos, sino que lo que varia ampliamente es el
tiempo de produccién.

e Se considera un caso base (desarrollo con solo los 7 pozos productivos ya
perforados), y cuatro escenarios distintos: desarrollo con 10 pozos, con 20 pozos,
con 30 pozos y con 40 pozos perforados. En todos los casos, se considera un 10%

de pozos estériles.
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3.- DESARROLLO
3.1 Ubicacion geogréfica

El Blogue de concesion “La Llorona” pertenece a la cuenca neuquina y esta ubicado al
norte de la provincia de Neuquén; sobre la ribera sur del rio Colorado, aproximadamente

en el km 142 de la ruta provincial 6 y a 40 km al sur-este de la ciudad de Rincon de los

Sauces, abarcando una superficie de 36 km?.

Figura 1 — Imagen Satelital

3.2 Sistema Petrolero Modelo geologico

Columna estratigréafica

La secuencia estratigrafica de mayor interés productivo en el Yacimiento La Llorona
forma parte del Grupo Mendoza y corresponde a las facies clasticas de la Formacién
Tordillo de edad Jurasico Superior. En la Figura 2 — Columna estratigrafica (Howel et al.
2005)Figura 2 se muestra la columna estratigrafica generalizada.
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Figura 2 — Columna estratigrafica (Howel et al. 2005)

Mapa estructural y Perfiles

S

Vazpotrip

La unidad reservorio tiene un espesor promedio de 12 m y se destaca por la presencia

de areniscas de grano grueso hasta conglomerados finos de buena porosidad que

presentan rastros e impregnaciones de hidrocarburos. La trampa es de caracter

estructural y esta conformada por un anticlinal que esboza una muy suave elongacién

en sentido SO-NE y no presenta fallas.
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Figura 3 — Mapa estructural al tope de la capa

Inicialmente se perforé el pozo P-1 en la parte alta de la estructura, y comprobada la
mineralizacion en la capa de interés se continué con la delineacién del campo
perforando siete pozos adicionales registrando en todos ellos un set de perfiles estandar
(Gamma Ray, Potencial Espontaneo, Densidad-Neutrén y Resistividad) sumado a la
toma de presiones mediante un ensayador de formacion (registro RFT). A partir de la
interpretacion de estos, se pudo establecer el contacto agua petréleo (CAP), el cual se
sitla en -2094mTVDSS (linea punteada azul en la Figura 3) verificado también con la

perforacion del pozo P5 que encuentra agua por debajo de esta cota.

Mediante la correlacion e interpretacién de los perfiles se determinaron los espesores
totales de capa, el espesor de arena, la saturacion de agua y la porosidad, para calcular
asi el espesor (til en cada pozo. En la Tabla 1 se resumen los valores calculados por
pozo y los promedios de porosidad y saturacién de la capa, a utilizar en los calculos

volumétricos.

Cabe mencionar que la porosidad promedio se calcul6 considerando una ponderacion
en funcién del espesor util [pprom = Z(Hui x ¢i)/ 2(Hui)] y para la saturacién se ponder6

por el producto de Hu por porosidad [Swprom = 2(Swi x Hui x i)/ 2(Hui x ¢i)].
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Figura 4 — Set de perfiles
Pozo Tope Base Htotal N/G Hu Porosidad Sw
(mbnm) (mbnm) (m) (fr) (m) (f) (f)
P1 -2070.0 -2082.0 12.0 0.510 6.1 0.174 0.286
P2 -2087.5 -2094.0 6.5 0.400 2.6 0.146  0.440
P3 -2086.1 -2094.0 7.9 0.550 4.3 0.162 0.341
P4 -2088.9 -2094.0 51 0.380 1.9 0.155 ‘ 0.407
P6 -2075.5 -2088.5 13.0 0.570 7.4 0.228 0.308
P7 -2077.2 -2090.5 13.3 0.525 7.0 0.201 ‘ 0.319
P8 -2082.3 -2094.0 11.7 0.450 5.2 0.230 0.321
Promedio > 9.9 0.484 5.0 0.195 \ 0.324

Tabla 1- Propiedades petrofisicas
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Ademas de los registros eléctricos, se cuenta con testigos rotados tomados en el pozo
P1 que permitieron realizar mediciones de permeabilidad relativa al gas y al petroleo,
estos seran de utilidad para realizar los prondsticos mediante balance de materia en la
instancia en que la presion del yacimiento caiga por debajo de la presion de burbuja y
se tenga flujo bifasico. La Figura 5 muestra las curvas de permeabilidad relativa
promedio que se consideran representativas de la capa de interés, pudiendo establecer
gue para la minima saturacion de petroleo (Sorg = 0.25) la méaxima permeabilidad
relativa al gas es de 0.7 (krgmax).
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8 09 1
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Figura 5 — Permeabilidad relativa.

3.3 Fluidos
Durante el ensayo del pozo P1 se realizé un muestreo de petrdleo en condiciones de
fondo que permitié caracterizar el fluido de reservorio a través de un ensayo PVT. En la

Tabla 2_se resumen las principales caracteristicas del mismo.

Del analisis preliminar de estos datos se desprende que estamos en presencia de un
petréleo en condiciones de elevada subsaturacion, ya que se determiné una presion de
burbuja de 60 kg/cm? siendo la presion inicial del reservorio (determinada a partir de
mediciones de RFT) de 220.6 kg/cm?.

En cuanto a las caracteristicas del gas asociado, el mismo no posee cantidades
significativas de impurezas, encontrandose dentro de los limites establecidos para su

comercializacion.
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PVT (Datos basicos)

Profundidad media del reservorio:

Presion inicial del reservorio:
Temperatura reservorio:
Densidad del gas (aire=1):
Salinidad del agua:

Presion de burbuja:
Densidad del petréleo:

Impurezas del gas (frac. molar):

2286,05
220,6
91.3
0,65
25000
60

0,85

N2=0.02 ; CO2=0.01; SH2=0

Tabla 2 — Datos PVT

Si se analiza la evolucion del factor volumétrico del petréleo (Bo), que relaciona el
volumen que ocupa el petréleo en condiciones estandar frente al volumen en
condiciones de fondo, se observa que aumenta levemente desde durante el periodo
monofasico, comprendido desde la presion inicial hasta la presién de burbuja (Pb), y

luego cae drasticamente una vez que la presion cae por debajo de la Pb y comienza a

haber presencia de gas.

La relacion gas -petréleo en solucion (Rs) se mantiene constante desde la Pi hasta Pb,

para luego disminuir hasta llegar a cero.

mbbp

Kg/cm? @ a prof. media.
°C @ prof. media.

@ 15.5°Cy 1 atm.

ppm

Kg/cm?
(35 ° API)
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50
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Figura 6 — Relacion de volumen Bo y gas disuelto Rs.
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En el ensayo PVT se determinan también el factor volumétrico del gas (Bg) y el factor
de compresibilidad Z, ambos para presiones menores a la Pb ya que es a partir de este
punto que se tiene produccion de gas. Ambos aumentan al disminuir la presion, mientras
el factor Z se aproxima a 1 a bajas presiones (comportamiento comparable a los gases

ideales), el Bg se incrementa fuertemente.

1.40 1.000
@
2 ~
= 120 b 0.990
E
& 100 0.980
—Bg
0.80 0.970
\ 7
0.60 \ 0.960
0.40 \ 0.950
0.20 \ 0.940
0.00 T ——— 0.930
0 20 40 60 80
Presion (Kg/cm2)

Figura 7 — Bg y Z vs Presion.

La viscosidad del petréleo disminuye hasta el punto de burbuja y luego se incrementa a
medida que continda disminuyendo la presién, ya que se libera gas y el petroleo se
enriquece de componentes pesados. La minima viscosidad del petréleo a la presion del
Pb es de 1.2 cp. La viscosidad del gas decrece monétonamente a medida que disminuye
la presion y se calcula para presiones por debajo de Pb. En la Figura 8 se muestra la

evolucién de ambos pardmetros frente a la presion.

= 25 0.0150
= =
Q =
g 20 00146 §
i 3
& 15 0014 B
=
% 1.0 00138 E
=
g
0.5 ro0.0134
e Vi 05, del petrdlen
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0.0 : : : . 00130
0 a0 100 150 200 250
Prasian (Kgfem2)

Figura 8 — Viscosidad del Gas y Petroleo vs Presion.
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3.4 Célculos volumétricos

A patrtir de los topes de capa determinados en cada pozo y tomando en cuenta que se
trata de un anticlinal que no presenta grandes deformaciones, se realiz6 un corte
esquemadtico del espesor de la capa vs distancia al eje del anticlinal. En el eje de las
ordenadas del corte se expresa la altura referida desde y hacia el contacto agua petréleo
(CAP).

A partir de este corte se estim6 el volumen de roca (Vr) utilizando el método de los
trapecios, en el cual se considera el anticlinal como un domo (como se observa en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia.) y se divide el mismo en anillos

conceéntricos para luego calcular y sumar el volumen de cada uno. El calculo del Petréleo
original en sitio (POIS) se realiz6 de forma volumétrica, en funcion de los valores
iniciales promedio de saturacién de agua (Swi), porosidad (¢) y factor volumétrico del

petroleo (Bo) que se determinaron con anterioridad y se resumen en la Tabla 3.

Vr * NTG * ¢ * (1 — Swi)

POIS =
Boi
VR desde NTG %] Swi Boi POIS
CAP
(MMm?) (fr) (fr) (r) (m3/m?3) (MMm?3)
255.11 0.484 0.195 0.324 1.1532 14.094

Tabla 3 — Volumen de roca y propiedades promedio

Corte estructural esquematico

P6 P7 P8 P3 P2 P5
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Figura 9 — Corte esquematico con ubicacion de pozos perforados.
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3.5 Balance de materia
Para conocer el comportamiento del yacimiento se realizdé un balance de materia a fin

de conocer cémo evoluciona la presion frente al petrdleo producido.

A partir del ensayo de produccién realizado en los pozos ya perforados, se pudo
establecer que existe un empuje de agua producto de un acuifero débil. Esta hipotesis
se corrobora aplicando el método de Havlena y Odeh donde se grafica la relacion entre
la produccion de fluidos en condiciones de fondo (F) y la expansion del petrdleo (Eo)

frente a la acumulada de petréleo (Np).

F = (Np*Bo+Wp) Eo=BoixCex(Pi—P)

Si bien en el periodo ensayado no se produjo agua (Wp=0), el apartamiento de la recta
en la grafica de F/Eo vs Np, y la forma de la curva indican la presencia de un acuifero
débil.

Metodo Havlenay Odeh

30000
Acuif

F/Eo

25000

20000

15000

10000

5000

0 50 100 150 200 250
Np

Figura 10 — Gréfica de Havlena y Odeh para caracterizar empuije.

Si se considera el balance de materia para petroleos saturados (sin presencia de
casquete gasifero) es posible expresar el POIS de la siguiente forma:

Np.[Bt + (Rp — Rsi).Bg]l — (We — Wp)
(Bt — Bti) + Bti.Ce.(Pi — P)

POIS =

En condiciones de subsaturacion, es decir por encima de la presion de burbuja, la
ecuacioén anterior se simplifica ya que Bt=Bo, Bti=Boi y Rp=Rsi resultando en:

Np.Bo — (We — Wp)

POIS =
(Bo — Boi) + Boi.Ce.(Pi — P)

13
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Despejando de esta ecuaciéon el término asociado al ingreso de agua (We-Wp), se

establece una correlacién entre la entrada de agua y el delta de presion, el cual puede

extrapolarse y utilizarse en la resolucion del balance de materia.

(We — Wp) (Np>B (Bo — Boi) — Boi.Ce.(Pi — P)
= .DO — 0 — bol) — bol.Le. L—
POIS POIS
__ 450000
E y=-0.04344 1857 - 1. 20548425905 « 13,021.04299833x -
= 400000 TR, 757 7RG 76
2 somio LG d
o
2 300000 "/
50000
200000
130000
TCOUHIED
S0000
W] T T T T T 1
D00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pi-P (Kg/cm2)

Habiendo determinado cual es la influencia de la entrada de agua se puede ahora
resolver el balance de materia y determinar la evolucién de la presion y del GOR frente

Figura 11 — Ley de entrada de agua estimada.

a la acumulada de petroéleo.

P (Kg/cm2)
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Figura 12 - Presion y RGP vs Np fraccional
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Tomando en cuenta que se establecié una presiéon de abandono de 20 kg/cm?, el

balance indica que podria alcanzarse un factor de recobro del 20%.

En virtud que se cuenta con empuje de agua es importante determinar cual va a ser
ascenso del contacto a medida que depleta el yacimiento. Esto se calcula en funcion

del volumen de roca invadido por el agua como:

v _ (We —Wp) + Wecum
Tinv =4 (1 — Swi — Sor)

Donde Wecum es el agua que ingreso durante el periodo de ensayo de los pozos.

Luego, en funcién de la estructura descripta en la Figura 8 se puede determinar la altura
desde el contacto en funcién del volumen de roca. A partir de estos célculos se
comprueba que el contacto no subira mas alla de los 4m, factor a considerar cuando se
planteen los escenarios de desarrollo para determinar que pozos podrian aportar

produccién de agua.

3.5 Produccién y prondsticos

Para poder asignar una temporalidad al prondstico de produccion realizado mediante el
balance de materia, es necesario relacionar el caudal producido con el delta de presion.
Esto se logra mediante la utilizacién de las curvas IPR (inflow performance relationship)
a las cuales se les dara un tratamiento diferencial por encima o por debajo de la presién

de burbuja. Para el periodo monofasico se utiliza la ecuacion de Darcy

Q

= .(Pws —P
Bo.uo(W wi)

Pws: Presion estatica - Pwf: presion de fluencia.

Donde la constante C involucra términos que se asumen no varian frente al cambio de
presion durante el periodo monofésico y se determina a partir de los ensayos realizados

en los pozos.

Para el periodo bifasico se utiliza una adaptacion a la ecuacion de Vogel, la cual surge
de un método empirico, que establece una relacion cuadratica entre presion y caudal.
A partir de los ensayos de pozos, se puede ajustar los parametros a'y b de la curva,

siendo originalmente a=0,8 para el término cuadrético y b=0,2 para el término lineal.

Q = Qmax.[1—a. (%)2 —b. (PP_MZ)

15



1ITBA

Instituto Tecnolégico
de Buenos Aires

S

Vazpotrip

Dado que la aplicaremos para presiones inferiores a la Pb, en nuestro caso Pe=Pb.

Se cuentan con ensayos de presion y caudal de tres pozos, lo cual permitié ajustar una

curva IPR para cada uno de ellos. A continuacién, se muestra la curva del pozo P1

IPR Pozo 1
— 250
o~
% . ®  Ensayo
E 200 e e IPR_mono
o IPR bif
150 . ==tPb
.,
100
s [~ S-S ST STTTTTETERT \'K """"
0
0 100 200 300 400 500
Q (m3/d)
Figura 13 — IPR pozo P1

Con las tres curvas calculadas se definié una IPR promedio inicial la cual sera utilizada

en los prondsticos:

Presion estética inicial:
Qmax monof. (a Pb):
Constante C:
Pendiente m P=Pb:

220.60 Kg/cm?
273.10 (m3/d)

2.63 cp.m3/d /Kg/cm?
1.86 m3/d /Kg/cm?

= 250 I I |
g |Curva IPR promedio inicial
= 200 \
5 \
a
150 \
Peripdo
\ monofasico
100 "‘\\
Pb \%
" JEURIOUN IO R RO . ‘\
Periodo \ \
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Figura 14 — IPR promedio
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Otra de las consideraciones antes mencionadas tiene que ver con la produccién de
agua, para lo cual se tomaran en cuenta aquellos pozos que de acuerdo con su posicion
en la estructura tengan punzados a una distancia del contacto menor a 4m, que

corresponde al mayor ascenso esperado del contacto agua petréleo.

A medida que se deplete el yacimiento, en cada escenario se tomaran en cuenta
aquellos pozos que fueron alcanzados por el contacto de agua y se estimara una
produccién en los mismos segun la proporcion de los punzados invadidos por el
contacto.

Tope

CAaP

Hw=Ah, /[Ah, *NTG)
Base

Figura 15 — Esquema ascenso contacto de agua.

Para llevar adelante el desarrollo del campo, se proponen 4 escenarios de desarrollo
(escenarios Il a V) con distinto grado de aceleracion, ademas del escenario base
(escenario 1) el cual implica anicamente la puesta en produccion de los siete pozos
productivos perforados hasta el momento. En todos los casos se toma como premisa
destinar el primer afio para la construccion de las instalaciones de superficie necesarias
para el tratamiento y la evacuacién de la produccion dando inicio a la produccién del

campo y perforacion de pozos nuevos a partir del afio 2.
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Escenario | Escenario |l Escenario lll | Escenario IV | Escenario V

Afo | Base 7 Pozos 10 Pozos 20 Pozos 30 Pozos 40 Pozos
Perforados Productivos | Perforados Productivos | Perforados Productivos | Perforados Productivos Perforados Productivos

0 8 7 8 7 8 7 8 7 8 7

1

2 2 2 11 10 18 16 11 9

3 1 1 4 4 21 20

Total 8 7 10 9 20 18 30 27 40 36

Tabla 4 — Numero de pozos por escenario de desarrollo.

En cada escenario se contempla la posibilidad que se perforen pozos improductivos, los
cuales no seradn tomados en cuenta para la produccién, pero si se considera la inversion

necesaria para su perforacion.

A partir de aplicar el balance de materia y de considerar un régimen de explotacién
donde se toma inicialmente una presion dinamica del 90% de la presién estatica y se va
aumentando progresivamente hasta llegar a un 70%, se determinaron los perfiles de

produccion de cada escenario.

Se puede observar que para el caso mas acelerado se llega a la presion de abandono
antes de que finalice la concesion en 15 afios. Para los escenarios de 20 y 30 pozos, Si
bien no se alcanza la presion de abandono, el remanente de producciébn no es
significativo. En los casos donde solo se perforan dos pozos o se mantienen en
produccién Unicamente los ya perforados, se requieren 45 afios 0 mas para alcanzar el

recobro final.
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Figura 16 — Perfiles de produccién y acumulada para los escenarios de desarrollo.
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En la Figura 17 se muestra la produccién de agua calculada para cada escenario. Para
esto se asumié que existe un numero de pozos en cada escenario que, de acuerdo con
Su posicion estructural, son susceptibles de ser alcanzados por el contacto y por ende
producir agua. Se observa que el volumen es similar en todos los casos ya que el
nuimero de pozos que son alcanzados por el avance del contacto de agua no varia
significativamente, pasando de 3 en el caso base a 8 en el caso acelerado de 40 pozos.
Se puede observar también como el agua irrumpe mas rapido a medida que se acelera
la produccion.

sy

£ Harns

e 1 0 P02
A00
w— A1 POZOS

— L[] P07 00
300 -
— 0 Puzos

Produccidn Agua anual {m3/d)

200

100

Afos

Figura 17 — Perfil de produccién de agua.

Se prevé la readecuacion de dos pozos estériles a inyectores sumideros (exceptuando
los casos con 7 y 10 pozos, donde hay un solo pozo estéril). Los volimenes simulados
de agua a inyectar no superarian los 210 m®/d en ninguno de los escenarios, por lo que
con un solo pozo podria alcanzarse el caudal de inyeccién operativo necesario para la
disposicion, sin embargo, se prevé un pozo de back up ante inconvenientes en el primer
inyector y de esta forma minimizar consecuencias operativas que podrian surgir como

resultado.

Dichas conversiones fueron consideradas en el CAPEX y el afio de ejecucion dependera
de cada escenario particular y necesidad de disposicion del agua producida, siendo mas

temprana para los escenarios de mayor aceleracion.

19



1TRA S

Instituto Tecnolégico VGIpOfI’ip
de Buenos Aires

300

T Pogos
e | [] POIZ S
200
[ PIFONS,
. 310 Pugos

0 POZOS

Produccidn Gas anual (km3, d)

100

L0

[N] 5 i1 1 Al A5 Wl o5 all 45 Sl) b =20} 2l
Afos

Figura 18 — Perfil de produccién de gas.

En la Figura 18 se muestra la produccion de gas calculada para cada escenario. Se
observa como el caudal de gas incrementa abruptamente una vez alcanzada la Presion
de burbuja del reservorio. Parte del gas se destina para la generacion eléctrica del
campo estimada en 10 km3/d de gas por cada 1 MW/h generado, siendo este el

consumo requerido por cada diez pozos activos.

Se analiz6 el comportamiento de las curvas de levantamiento del sistema (VLP) frente
a las curvas IPR promedio a medida que cae la presion estatica de reservorio y se
observa que es necesaria la utilizacion de un sistema de extraccion desde etapas
tempranas del desarrollo ya que, aun operando con bajas contrapresiones en boca de
pozo, el pozo dejaria de surgir cuando la presion de reservorio caiga por debajo de los
185 kg/cm?.

En la Figura 19 se pueden observar las simulaciones realizas en el software PROSPER
de la curva IPR promedio al inicio de la perforacion, donde la presion estéatica del
reservorio era de 220,6 Kg/cm?, la curva IPR actual con presion estética de reservorio
de 199 kg/cm? y una IPR futura con presién estatica de reservorio de 185 Kg/cm?. A su
vez estén graficadas 4 curvas de levantamiento VLP para pozo surgente por tubing 2
7/8” y contrapresiones en superficie de 6,7, 8 y 10 Kg/cm?. Se puede observar que a
presiones estaticas de reservorio menores a 185 Kg/cm2 deja de haber interseccion de

las curvas IPR y VLP lo que indica la necesidad de un sistema de extraccion.
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Figura 19 — Curvas IPR vs VLP

4.- CONSTRUCCION DE POZO

El desarrollo se plantea mediante la perforacion de pozos verticales con una profundidad
final de 2350 m en dos fases. La primera de ellas involucra la perforacion de una cafieria
guia a entubar con casing de 9 5/8” hasta una profundidad de 800 m, y la segunda
considera la aislacion con casing de 5 2" hasta profundidad final. La profundidad de la
cafieria guia responde al requerimiento ambiental asociado a la proteccién de napas

freaticas y acuiferos superficiales.

Los costos de perforacién y terminacién de los pozos se estimaron por etapa:

v' Etapa 10: involucra la construccién de la locacién y caminos de acceso a la
misma, siendo necesarios 80 Kusd.

v' Etapa 20: contempla la perforacion del pozo con sus correspondientes cafierias
y cementacion, costo estimado 1,79 Musd.

v/ Etapa 30: abarca la terminacién del pozo, punzados y una fractura hidraulica con
120 sacos, pensado para eliminar posibles dafios durante la perforacion y
terminacion; ensayos y costo de tiempo de bajada de instalacion final, costo
estimado 299 Kusd.
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v/ Etapa 40: comprende la instalacion final de produccion del pozo para bombeo
mecanico, abastecimiento energético del sistema y linea de conduccion hasta el

colector de campo, costo estimado 280 Kusd.

Costo Pozo

Etapa 10 | Etapa 20 | Etapa 30 | Etapa 40 Total
80 1788 299 280 2447

Tabla 5 — Costos pozo discriminado por etapa expresados en Kusd.
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Figura 20 — Esquema de instalacion pozo tipo.

Dadas las condiciones de profundidad mayores a 2300 m y elevadas temperaturas por
gradiente geotérmico se elige como sistema de levantamiento artificial el bombeo
mecénico. Su disefio constard de tubing 2 7/8” N80 6,5 Ib/f, anclado por encima de
zonas de punzados. Sarta de varillas de bombeo con disefio telescopico 86 de acero

de alta resistencia mecanica, y bomba mecanica insertable de 2 pulgadas de diametro.
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Para las condiciones extractivas del pozo resulta necesario un aparato individual de
bombeo de tipo Mark 11 912 305 168, como puede verse en la simulacion realizada por

el software Qrod en la Figura 21.
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Figura 21 — Simulacién bombeo mecdnico.

5.- INSTALACIONES DE SUPERFICIE

Una vez enganchados los pozos, la produccion de estos sera transportada por lineas
de conduccién hacia la unica bateria del yacimiento (“LaLLo-01"). La misma se
encuentra ubicada en el centro del desarrollo, garantizando una distancia promedio a
los pozos de 1000 m y dentro del predio de la PTC.

Cada linea de conduccién convergera en el colector de ingreso a la bateria, que consta
de cuerpos con cinco bocas de vinculacion cada uno. Este componente de la instalacién
no solo permite la coleccion de los fluidos producidos, sino también la derivacion de
estos a dos lineas de acero: general y control.

La linea general, de mayor didmetro, transporta el hidrocarburo hacia el separador
general, encargado de la separacion primaria de las fases gas y liquido, posteriormente
los liquidos son derivados al tanque general de 160 m® para su bombeo a la planta de
tratamiento y el gas en parte a generacion y el sobrante comprimido a gasoducto, las

cuales se contemplaron dentro de la evaluacién econémica.
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La linea de control realiza un recorrido similar y en paralelo a la linea general, con su
correspondiente separador de control y tanque de control de 40 m?, pero su funcién sera
la de transportar la produccion proveniente de un Unico pozo para realizar el control de
produccién de este. Esta medicidon permite cuantificar los valores de produccién del
yacimiento para diversas estimaciones y estudios de interés y también detectar
problemas operativos del sistema de extracciéon y respuesta del reservorio a la condicién
extractiva.

Para el escenario de 40 pozos se preve el doble de instalacion de control.

Figura 22- Esquema tipo de bateria propuesta.

Tanto los separadores como los tanques cuentan con la instrumentacion adecuada para
garantizar la seguridad y medicién del proceso y operan con un circuito de aire de
instrumentos.

Los tanques y separadores se encuentran soportados sobre bases de hormigdny dentro

de un recinto de contencién impermeabilizado acorde a la resolucion SEN 105/92.

A su vez, la bateria contara con un sistema de bombeo de bruta a PTC formado por dos

bombas centrifugas una de ellas como stand by.

El gas colectado a la salida de los separadores sera en parte conducido hacia el sector

de generacién de energia ubicado dentro del predio de la planta, y la fraccién restante
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a través de un motocompresor se comprimira a 30 bar para enviarlo a través de un

gasoducto a GASMED S.A segun convenio de venta de gas fuera de especificacion. El

disefio y construccion del gasoducto se realizara segin norma NAG100 y por ANSI
B31.8.

Asi mismo, la bateria tendra un sistema de KOD y antorcha de quema de emergencia.
Adicionalmente contard con una pileta de emergencia de 300 m?® de capacidad,

debidamente impermeabilizada segun resolucién SEN 105/92.

Esté previsto que parte del gas sea utilizada para la provision de generacion eléctrica
de fuerza motriz e iluminacion a través de generadores de 1000 KVA rentados, la
cantidad de generadores necesarios dependerda del escenario evaluado, pero se

considera uno adicional para stand by.

También la bateria contara con alambrado olimpico con portén de entrada y salida de

emergencias de acuerdo a lo solicitado por la resolucién SEN antes citada.

Aguas abajo de la bateria, la produccion bruta es recibida en la planta de Tratamiento
de Crudo (PTC) inicialmente por el desalador electrostético. En este equipo ingresa una
corriente de agua dulce y egresa una de agua salada. El petrdleo hidratado desalado
continla hacia el tanque cortador. En este tanque se produce la segregacion de fases
liquidas, el petroleo (fase superior) rebalsa en especificaciéon hacia el tanque de
despacho, de dicho tanque el petréleo es bombeado a oleoducto y posterior venta a
Oldelval S.A en el Punto de medicién 33 (PM-33) ubicado aproximadamente a 7 km de

distancia de la instalacion.

El agua separada es conducida al tanque de inyeccion de agua salada, desde donde es
inyectada a 2 pozos sumideros por dos motobombas stork 50/100, una en stand by de

la otra.
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Figura 23- Esquema PTC

Los ductos seran enterrados en zanjas y colocados sobre cama de arena con una
tapada minima de 0.8 m. Desarrollandose su tendido en forma de minimizar el impacto
al medio ambiente, a tal fin se desarrollara un analisis medio ambiental que sera elevado
para su aprobacién a las autoridades de aplicacién y Secretaria de Energia de la Nacion
(SEN).

En la tabla 6 se pueden apreciar para cada escenario los equipos principales para la
bateriay PTC.
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CASO 10 pozos CASO 20 pozos |
INSTALACION EQUIPO CAPACIDAD | CANTIDAD | CAPACIDAD2 | CANTIDAD2
Separador general 500 m3/d 1 800 m3/d 1
Separador de control 100 m3/d 1 100 m3/d 1
BATERIA Tanque general 160 m3 1 160 m3 1
Tanque de control 40 m3 1 40 m3 1
Colector de campo 5 bocas 2 5 bocas 4
Bombas de bruta centrifugas 30m3/h 2 40 m3/h 2
Desalador electrostatico 500 m3/d 1 1000 m3/d 1
Tanque Cortador 320m3 1 500 m3 1
Tanque Agua Inyeccidn 80 m3 1 160 m3 1
PTC- PIA Tanque crudo 160 m3 1 320m3 1
Bombas de crudo Stork (a pistén) 30m3/h 2 40 m3/h 2
Satélite inyeccion 2 bocas 1 2 bocas 1
Bombas de agua Stork (a pistdn) 10 m3/h 2 10 m3/h 2
GENERACION  |Motogeneradores 1000 KVA 2 1000 KVA 3 J
CASO 30 pozos CASO 40 pozos
INSTALACION EQUIPO CAPACIDAD3|CANTIDAD3|CAPACIDAD4 | CANTIDAD4
Separador general 1200 m3/d 1| 1600 m3/d 1
Separador de control 100 m3/d 1 100 m3/d 2
BATERIA Tanque general 160 m3 1 160 m3 1
Tanque de control 40 m3 1 40 m3 2
Colector de campo 5 bocas 6 5 bocas 8
Bombas de bruta centrifugas 60 m3/h 2 80m3/h 2
Desalador electrostético 1000 m3/d 1| 1500 m3/d 1
Tanque Cortador 500 m3 1 1000 m3 1
Tanque Agua Inyeccidn 160 m3 1 160 m3 1
PTC- PIA Tanque crudo 320m3 1 320m3 1
Bombas de crudo Stork (a pistén) 60 m3/h 2 80 m3/h 2
Satélite inyeccion 2 bocas 1 2 bocas 1
Bombas de agua Stork (a piston) 10 m3/h 2 10 m3/h 2
GENERACION Motogeneradores 1000 KVA 4 1000 KVA 5
Tabla 6 — Equipos principales Bateriay PTC
CASO 10 pozos CASO 20 pozos CASO 30 pozos CASO 40 pozos
Diametro| Largo [Diametro| Largo |Diametro| Largo | Diametro | Largo
DUCTOS (pulg) (m) (pulg) (m) (pulg) | (m) (pulg) (m)
Oleoducto PLANTA- OLDELVAL 4 7000 6 7000 6 7000 8 7000
Acueducto inyeccion planta- sat 4 1000 4 1000 4 1000 4 1000
Gasoducto 4 10000 4 10000 4 10000 4 10000

Tabla 7 - Ductos

El disefio y construccion del oleoducto se ejecutard segun norma ANSI B 31.4. acorde
a Resolucién SEN 120/17 modificatoria de la Resolucién SEN 1460/06.
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6.- EVALUACION ECONOMICA

Se evaluaron econdmicamente las diferentes alternativas de desarrollo a fin de decidir
cual es la mejor alternativa. Los indicadores a tomar en cuenta tienen que ver con el
rendimiento en términos de VAN (evaluado a una tasa de descuento del 13%), TIRy
eficiencia de la inversién (frente a la maxima exposicion), asi como también los que
consideran el endeudamiento como son la maxima exposicién y el tiempo de repago.
La evaluacion del proyecto se realiz6 hasta el fin de concesion en el afio 2034,
resultando un periodo de 15 afios.

Los ingresos estan conformados por la venta del petréleo siendo el precio de referencia
el crudo Medanito a un valor de 59 usd/bbl al que se le aplica una quita de 14 usd, que
resulta de considerar para el precio interno un tipo de cambio de 45 ARP/USD frente a
la cotizacion actual de 59 ARP/USD, resultando en un precio final de 45 usd/bbl. Este
valor se considerara constante durante toda la vida del proyecto. El precio de venta del
gas es de 2.5 usd /MBTU, descontando del gas producido el necesario para consumo
interno (generacion eléctrica).

En cuanto a los costos, se tiene un costo fijo que se mantiene durante toda la vida del
proyecto estimado en 0.9 Musd/afio mientras que los costos variables asociados a la
produccién son de 12 usd/bbl e involucran el costo de produccion, la separacion
tratamiento y transporte tiene un costo adicional de 2 usd/bbl, costo de generacién
eléctrica mediante generadores rentados de 60 usd/(MW/h). El dltimo costo variable esta
asociado al nimero de pozos en produccién siendo de 0.07 Musd/pozo.

Las inversiones del proyecto involucran la construccidon de instalaciones y ductos
necesarios para el tratamiento y transporte de la produccion de petréleo y gas, la
perforacion y terminacion de pozos (tanto productivos como improductivos)
considerandose dentro del costo total del pozo el sistema de extraccién y las lineas de
conduccion.

El costo de abandono de pozos solo es considerado en el escenario de 40 pozos ya que
es el unico caso donde el proyecto concluye antes del fin de concesion, siendo el mismo
de 0.2 Musd/pozo. En los casos restantes existe un volumen remanente de produccién
por fuera de la concesién, por consiguiente, no se aplica el costo de abandono en la
evaluacién econémica.

Los indicadores mencionados anteriormente se obtuvieron a partir del calculo del flujo
de Caja (archivo adjunto Evaluacién Econémica.xlsx) considerando un 12% de regalias

por sobre las ventas, 3% de ingresos brutos (sobre ventas, descontando regalias) y un
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35% de impuesto a las ganancias. La amortizacion de las inversiones se realiz6 por
unidad de produccion (produccion del periodo / reservas remanentes).

En las tablas siguientes se resumen los indicadores para cada caso.

Casos CAPEX VAN TIR Max exposicion Efic Inv Pay Out FR
Nro. De pozos Musd @13% Musd Tiempo | (frente a ME) Afos (afin de conc)
7 14.1 45.5 67% 14.60 Afio: 1 3.12 2.54 10.6%
10 21.8 55.6 66% 1460 Ano: 1 3.81 2.81 12.8%
20 48.5 78.7 64% 30.69 Afo: 2 2.57 3.17 17.0%
30 73.3 85.7 64% 42.92 Afio: 2 2.00 3.25 18.6%
40 100.2 80.0 59% 45.73 Afo: 2 1.75 3.45 19.0%

Tabla 8 — Resumen de indicadores econdmicos para distintos casos para un desarrollo de 15 afios.

Si se considera Unicamente el VAN como variable de seleccion del proyecto la opcion
mas viable corresponde al desarrollo con 30 pozos, sin embargo, si consideramos la
eficiencia de la inversion (calculada frente a la maxima exposicion) el desarrollo con 10
pozos es el caso mas favorable. En este caso el factor de recobro a fin de concesién es
de 12.8 % quedando un volumen remanente de 869 km3

Pasar al escenario de 20 pozos permite incrementar el recobro al 17% quedando un
remanente por fuera de la concesion de 282 km3 de petrdleo, sin embargo, se duplican
las inversiones necesarias.

Por este motivo se selecciona el caso de 10 pozos que permite afrontar las inversiones
del sector hidrocarburifero sin comprometer el capital necesario para el desarrollo de los

otros negocios de la compaiiia.
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Figura 24 — Variacion de VAN, Produccion de petrdleo a fin de concesion y eficiencia de la inversion frente al CAPEX.
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En el caso de que se requiera maximizar el factor de recobro dentro del periodo que
comprende la concesion, el caso de 20 pozos seria la opcién mas viable dentro de las
evaluadas, ya que en los casos de 30 y 40 pozos se incrementa significativamente el
CAPEX necesario (50% y 100% respectivamente frente al escenario de 20 pozos) y
disminuye la eficiencia de la inversion frente al incremental de produccién obtenido.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para el escenario seleccionado de 10 pozos
siendo, dentro de las variables seleccionadas, el precio del petréleo el de mayor
impacto, seguido por el OPEX. De todas formas, se observa que el proyecto es
saludable, soportando cambios en estas variables superiores al 40% sin perder

rentabilidad.
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Figura 26 — Flujo de fondos
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/.- CONCLUSIONES

El yacimiento La Llorona es un campo de petrdleo subsaturado con buenas
propiedades petrofisicas que presenta empuje de agua siendo posible alcanzar
un factor de recobro a la presion de abandono del 19% por recuperacion
primaria. En este ejercicio se evaluaron 5 escenarios de desarrollo con distinta
agresividad en la perforaciéon de pozos, buscando maximizar la eficiencia de la

inversion.

Se considera cédmo mas atractivo, desde el punto de vista de los indicadores
econdmicos, el caso que involucra la perforacién de 10 pozos para el cual se
requiere un CAPEX de 21.8 MUSD, obteniendo un VAN de 55.6 MUSD (al 13%

de TIR) y alcanzando a fin de concesién un factor de recobro del 12.8%.

El analisis de sensibilidad para el escenario propuesto muestra que la variable
de mayor impacto es el precio del petréleo, soportando variaciones superiores al
40% sin perder la economicidad del proyecto (VAN>0). La variable que le sigue
es el OPEX

En caso de que la compafiia adopte la estrategia donde se busque optimizar el

recobro dentro del periodo de concesion, se recomienda pasar el escenario de

desarrollo con 20 pozos.
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8.- NOMENCLATURAS

BM: Bombeo mecanico

Boi: Factor volumétrico del petréleo inicial [M3/M3]

CAP: Contacto agua petréleo

CAPEX: Inversiones en bienes de capital

IPR: Curva de comportamiento del pozo

Krg: Permeabilidad relativa de gas

Kro: permeabilidad relativa del petréleo

MUSD: Millones de délares

Np: Acumulada de petréleo [km? (miles de metros clbicos) — Mm? (millones de metros
cubicos)]

OPEX: Costo de operacion, gastos

Overhead: Costos generales de tener la operacion en funcionamiento
Pb: presién de burbuja [Kg/cm2]

Pd: presién dindmica [Kg/cm2]

POIS: Petréleo original in situ [ km?]

PTC: Planta de tratamiento de crudo

PVT: conjunto de pruebas, que se realizan en el laboratorio a diferentes presiones,
volimenes y temperaturas, para poder determinar las propiedades de los fluidos
existentes en un yacimiento en estudio.

Pwf: presion dindmica [Kg/cm2]

Pws: presion estéatica [Kg/cm2]

QIl: caudal de liquido [Sm3/d]

Qo = caudal de petréleo [m3/d]

Qw: caudal de agua [m3/d]

RFT: Perfil de registro de presion de formacion

Rs: relacion de gas en solucion

So: Saturacion de petréleo

Sor: Saturacion de petréleo residual

Swi: Saturacion de agua irreductible

VLP: Curva de demanda, curva de levantamiento de fluidos

Wecut: corte de agua

Workover: Proceso de intervencion de pozos.

Wp: Acumulada de agua [km?]
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Z: Factor de compresibilidad del gas
®: Porosidad
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11.- ANEXOS DIGITALES

l. 1-Emp agua Datos (Mapa Estructural; Datos del Ejercicio, PVT, Permeabilidad Relativas)
1. 2-Emp Agua Calculo Volumétrico (Volumetria - Nis)
1. 3-Emp Agua Balance Materiales (Ley WE; Balance de Materia)

V. 4-Emp Agua IPR (Ensayo e IPR; IPR Promedio; IPR VLP)

V. 5-Emp Agua Prondsticos_v4 (Pronostico Caso 7, 10,20, 30 y 40 Pozos; Resumen Pronostico; NP
vs P; Kro vs P Viscosidad de Agua)

VI, Evaluacion Econdmica Trabajo Final v5 (Resumen, Evaluaciones econémica para 7, 10, 20, 30

Pozos para 15y 25 afios de concesidn; Evolucion Econdmica para 40 pozos para 15 afios de Concesion)
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