





n este namero de Petrotecnia tenemos el gusto
de volver a ofrecer como eje teméatico el mode-
lado y la simulacion en la industria del petro-
leo y del gas.

Cada vez mas completas y abarcativas, las plata-
formas de modelado y simulacién hace tiempo que
han dejado de ser simples herramientas de apoyo
para constituirse en verdaderos puntales para los
tomadores de decision no solo en operadoras, sino

también en todo tipo de empresa relacionada con
la industria.

Y asi lo demuestra el significativo desarrollo

que se le ha dado en el sector, al punto que la Co-

o mgi;.‘?@ﬁ misiéon de Produccién del IAPG ya ha realizado
. s las 2° Jornadas de Simulacién, con mas presenta-
ciones y asistentes.

En esta edicion le acercamos a nuestros lectores

varios de los trabajos alli expuestos, y ofrecemos un amplio panorama de

los altimos adelantos técnicos de la Simulacion en el nivel internacional, asimismo ponemos

de relieve los importantes pasos que han dado en el area los profesionales de nuestro pais, tanto desde
las instituciones educativas como desde una reconocida interfaz de simulacion argentina.

También seguimos difundiendo incansablemente que la eficiencia energética es la fuente de ener-
gia mas econ6mica y sustentable, por eso presentamos en este niamero un articulo sobre las ventajas
de un programa que propone el canje de ldmparas incandescentes tradicionales por lamparas LED,
que permitiria recuperar la inversion y ahorrar millones de dolares en pocos afios.

Un espacio importante se lo dedicamos al desarrollo de un aspecto fundamental de la Geotécnica,
como lo son las herramientas de proteccion de la informacion para el guardado de datos provenientes
de trabajos premiados durante el Gltimo IX Congreso de Exploracién y Desarrollo del IAPG. Ademas
seguimos proponiendo articulos sobre los sistemas de control de las plantas del futuro con un trabajo
sobre la automatizacién de mediciones para el control de pozos.

Destacamos finalmente que este pentltimo namero de 2015 de nuestra revista nos encuentra en
medio de las repercusiones de la Argentina Oil & Gas Expo, que se desarroll6 del 5 al 8 de octubre en el
predio La Rural de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires juntamente con el 2° Congreso Latinoame-
ricano y del Caribe de Perforacion, Terminacién, Reparaciéon y Servicio de Pozos. Tanto la Expo como
el Congreso han sido un completo éxito y los describiremos con todo detalle en el proximo nimero
de Petrotecnia, el tltimo de 2015.

La Simulacion

jHasta el proximo numero!
Ernesto A. Lopez Anadon
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Modelado y Simulacion de reservorios: la busqueda continta

Por Ing. Fernando Tuero, Presidente de la Comisién de Produccién del I1APG

El status actual y el futuro de la herramienta de Modelado y Simulacién de Reservo-
rios, con reflexiones y comentarios generales.

Ajuste de historia y pronéstico con incertidumbre, una aplicacién real

Por Ing. Gustavo Gabriel Becerra, Petrobras Argentina S.A.

La integracién del ajuste de historia se integra con el analisis probabilistico de los es-
cenarios representativos para estimar un rango representativo de las reservas, basado
en un caso real de un reservorio de la Cuenca de Campos, Brasil.

Recuperacion mejorada en escenarios de

shale oil

Por Marcelo Crotti, Inés Labayény Fernando Tuero
Las herramientas para la toma de decisiones en Inge-
nieria de Reservorios se halla en etapa de desarrollo
pese a los avances ciertos en materia de recursos no
convencionales.

Una aproximacion de Modelacion Numérica para Reservorios

no convencionales

Por Ing. Pablo Crespo (Chevron Argentina)

Las herramientas heredadas de la ingenieria de reservorios clasica que se aplican en
el anélisis de los reservorios no convencionales no son Utiles en todos los casos; en
este trabajo se refiere cémo el uso de modelos numéricos se ajusta a las necesidades
de los profesionales involucrados en analizar areas de El Trapial.

Desarrollo e integraciéon de modelos capacitivos resistivos en un simulador
analitico de mallas de inyeccién

Por Maria Sol Fraguio, Alejandro Lacivita y Jorge Valle (Interfaces S.A.) y Mario Storti
(Cimec - Conicet-UNL)

Este trabajo propone la integracién de Modelos Capacitivos Resistivos (CRMs) en el
simulador de mallas de inyeccién de la interfaz Sahara para mejorar el célculo de
los coeficientes de distribucion de la inyeccién por medio de un método que utiliza
la historia de los caudales en proyectos de recuperacién secundaria.



Entrevista

8 El exitoso simulador hecho en el pais
Por Guisela Masarik
Entrevista al ingeniero Jorge Valle, gerente de la empresa Interfaces S.A., creadora
del sistema de visualizacién, analisis y seguimiento de reservorios Sahara, usado por
las empresas de hidrocarburos dentro y fuera de la Argentina.

Nota Técnica

8 Ahorro de 1,5 GW en los picos de consumo eléctrico: iluminacién LED
Por Rodrigo Gil, Leila lannelliy Salvador Gil
En este trabajo se propone un programa de ahorro de energia de simple implementa-
cion y rapidos resultados por medio del canje de ldmparas incandescentes tradiciona-
les por ldmparas LED, que permitiria recuperar la inversién y ahorrar 1200 millones
de ddlares en cuatro afios.

Utilizacion de técnicas de replicacion como estrategia de backup y site de
contingencia

Por Lic. Julio César Panno, Compafia General de Combustibles S.A.

En este trabajo, galardonado con una Mencién Especial en el drea de Tecnologia
Informatica de las V Jornadas de Geotecnologia realizadas durante el IX Congreso de
Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos del 1APG, se desarrolla la integracién de
herramientas de virtualizacién y de proteccién de la informacioén que deben utilizarse
para resguardar datos y aplicaciones en un lugar alternativo o de contingencia.

Sistema automatizado para la medicion de la produccién bruta

Por Ing. Martin Romero, Jefe de Proyectos de Y-TEC

Este trabajo describe los pasos del proyecto de Y-TEC llamado “Automatizacién de
mediciones para el control de pozos”. Su objetivo es mejorar las mediciones asocia-
das al control de pozos.

Educacion

1 1 2 Construyendo puentes entre la Industria y la Academia
Por Eleonora Erdmanny Alexis Airala
El Centro de Simulacién de Reservorios es el nuevo espacio generado por el Depar-
tamento de Ingenieria en Petréleo del Instituto Tecnolégico de Buenos Aires (ITBA)
para fortalecer la relacion entre la Universidad y la Industria petrolera.

Actividades

= ‘I ‘I 4 Congresos y Jornadas
il El IAPG marca su tendencia en los principales simposios dentro y fuera del pais para
traer los Gltimos adelantos en estrategias y tecnologias.

118 Novedades de la industria 133 Novedades desde Houston

bl 13() Novedades del IAPG 134 indice de anunciantes
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Nuestro desafio

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

Para todo ello nuestra energia es inagotable.

www.total.com
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Modelado y Simulacion
de reservorios:

la busqueda

Puesto que esta edicion de Petrotecnia | y 4

tiene como protagonista el Modelado y

Simulacién de Reservorios, en este articulo C O n I n u a
se intentan repasar los puntos salientes, el

status actual y una vision de hacia dénde

creemos que va esta variada, importante y

compleja d!smpllna con algunas reflexiones Por Ing. Fernando Tuero, Presidente de la Comision
y comentarios generales. de Produccién del IAPG
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Dime qué preguntas y te diré quién eres

“La calidad de nuestro pensamiento esta en la calidad
de nuestras preguntas”, reza un enorme epigrafe al co-
mienzo del libro Critical Thinking'.

De hecho, nos cuesta imaginar a alguien que pensan-
do bien, haga preguntas pobres. Por un lado, nuestras pre-
guntas definen las tareas, expresan problemas y delimitan
asuntos. Son nuestras preguntas las que impulsan el pen-
sar hacia adelante. Por otro lado, estan las respuestas que,
de alguna manera, representan un pequefio descanso, una
mera pausa hacia la préxima pregunta. Cuando una con-
testacion genera otras preguntas, el pensamiento continda
la indagacion y avanza en brindar futuras y mejores res-
puestas.

No hacer preguntas equivale a no comprender, mien-
tras que realizar preguntas superficiales equivale a tener
una comprension superficial; e inquirir preguntas poco
claras equivale a una comprension poco clara.

El Modelado y Simulacién Numérica de acumulacio-
nes de hidrocarburos busca respuestas a una pregunta
fundamental, la cual podria expresarse como: ;jcudl es la
distribucién temporo-espacial de saturaciones y presiones
de una porcion determinada de la tierra, y cual sera su in-
teraccion con los pozos (fuente o sumidero) y su entorno?
Esas respuestas no seran totales ni satisfactorias, debido a
la incertidumbre asociada a la informacién disponible y a
los procesos reales que ocurren en los reservorios reales.

En este punto radica la importancia de hacer las pre-
guntas correctas para obtener respuestas parciales que re-
presenten informacion fundamental para guiar la toma de
decisiones, dado el estado de suficiencia y calidad de la
informacién obtenida hasta ese momento.

Como conclusién, podriamos decir, que un buen Mo-
delo de Simulacion deberia comenzar con una buena pre-
gunta concreta y que mejore la capacidad de tomar una
decision; por ejemplo, ¢hasta cuanto puedo invertir en
tal o cual informacion para que me agregue valor?, ;hasta
doénde me conviene expandir el desarrollo por inyeccién
de agua?, ;cual seria el rango de distanciamientos que op-
timizan el valor del proyecto de una campara de perfora-
cion infill?, ;como optimizar el tratamiento hidraulico de
un pozo horizontal multietapas?

El mejor ajuste jes aquel que no se logra?

En otros articulos hemos hablado sobre el “Efecto IKEA”?
(efecto por el cual el esfuerzo invertido en un proceso o pro-
ducto genera una identificacién o agrado directamente pro-
porcional a dicho esfuerzo) y hemos destacado la importan-
cia que tiene comprender las hipdtesis y las limitaciones que
manejan nuestros modelos para lograr una mejor compren-
sion de la realidad o, al menos, de la “parte” de la realidad
que mas impactard en la decisién que debemos tomar.

En ese sentido, el proceso de ajuste historico es una ex-
celente oportunidad para “escuchar” al reservorio y, preci-
samente, aprender de los desajustes. Supongamos por un
instante que, luego de varios meses de una ardua y detalla-
da preparacion de toda la informacién y modelo geologico,
nuestro modelo dindmico corre y voild, se ajusta de manera
casi perfecta. Lo primero que vendra a la mente de los geo-

cientistas involucrados sera la irresistible idea de que dicho
ajuste no es otra cosa que el fruto de ese enorme esfuerzo
inicial y gran habilidad y experiencia para caracterizar debi-
damente el reservorio y sus condiciones de contorno.

Ademas de tener posibilidades infinitamente bajas de
que eso ocurra (jsimuladores, a no esperanzarse demasiado!)
no es mas que una entre varias combinaciones posibles.

;Por qué no puedo tener un nimero?

Atendiendo a la cualidad de “problematica inversa”?
del Modelado y Simulacién, vemos que el valor que pro-
porciona una soluciéon no radica esencialmente en si mis-
ma, sino en (ver Referencia 1) la informacién que logramos
obtener en el camino para llegar a ella, como se mencion6
anteriormente durante el ajuste histérico (ver Referencia 2)
y en la capacidad para delimitar rangos de parametros de
salida (aquellos que més impactan nuestra decision) en
funcién de la variabilidad de los pardmetros de entrada. Es
decir, acotar las incertidumbres tratando de comprender
como interactlan inputs y outputs en el modelo y sus im-
plicancias en la toma de decision.

Lo anterior implica poder manejar multiples escenarios
en uno o varios “pasos” en toda la cadena de Modelado y
Simulacion. Mas atn, esto da por sentado que podremos
comunicar esta multiplicidad de resultados e hipétesis a
los destinatarios de nuestro modelado, los tomadores de
decision, y que ellos comprenderan este lenguaje.

En su libro Why can’ t you just give me the number, Pa-
trick Leach* explica en un lenguaje accesible esta odisea y
como muchas veces los resultados de complejas simulacio-
nes son presentados a ejecutivos que tienen que tomar im-
portantes decisiones y comprender los impactos de estas
incertidumbres para el beneficio de sus organizaciones. En
la mayoria de los casos en los que esta comunicacién no es
la mejor, la responsabilidad, en general, es mutua. Por un
lado, la falta de capacidad del tomador de decisién de com-
prender las limitaciones y los resultados que se obtienen
de un proceso de simulacién, pero por otro, la incapacidad
del geocientista de poder transmitir sin abrumar con tec-
nicismos y presentando de manera correcta las preguntas
adecuadas y las respuestas obtenidas®.

Algo similar ocurre en la interaccion entre geocientis-
tas en las distintas etapas del Modelado y Simulacién (Es-
tatico, dinamico, escalamiento, ajuste, etcétera) en donde
la clave es la integracion.

Integracion: buenos conflictos

Este tema es quizd uno de los mas importantes en
materia de Modelado y Simulacién y debe ser entendido
como un proceso, no como una colorida diapositiva con
un feedback-loop que obligatoriamente debo incluir en mi
presentacion de PowerPoint. El reconocido neurélogo lan
McGilchrist® lo resume de manera excelente en su altimo
libro, The Master and His Emissary, en el que expresa: “[...]
es en la confrontaciéon de métodos y resultados contradic-
torios donde se crea conocimiento”.

No es casualidad que use las palabras “confrontacion”
y “contradiccion”, ya que este es el momento en que de-
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bemos parar y buscar en los datos y los resultados para
encontrar sentido, esa es la pausa productiva en la Simu-
lacién, donde se avanza realmente en la comprension de
lo que puede estar ocurriendo en el reservorio, modelo,
campo, sistema de flujo en cafierias, etcétera.

En este sentido es importante que todos los actores de
la “Fabrica digital”” se tomen el tiempo, que utilicen e in-
tegren toda la informacién que puedan conseguir (y la que
no puedan conseguir también) y que interactiien conti-
nuamente con sus pares en las disciplinas que producen
estas piezas de informacion, para lograr que esas contra-
dicciones se transformen en respuestas consensuadas. Esto
no implica que debamos tener modelos muy complejos
ni que tengamos que simular o modelar de la manera mas
perfecta absolutamente todos los procesos hasta las ulti-
mas consecuencias, sino que construyamos el mejor mo-
delo para responder a las preguntas que impacten en la
decision de desarrollo. A veces, menos es mas.

:Menos es mas, mas es mas
0 Mas es menos?

Si bien Martin Crick® comenta en 2013 que observa en
los dltimos tres afios una tendencia en algunos sectores
a utilizar modelos cada vez mas simplificados, también
observamos que las ofertas de herramientas de modelado
vienen con mds y mds opciones ofreciendo nuevas herra-

mientas para “resolver” problemas con los que hemos lu-
chado por afios (por ejemplo, los sistemas multifasicos y
multicomponente, la incorporacién de la geomecénica y/o
intercambio de calor, el transporte de masa por difusién,
desorcion, etcétera). Esta multiplicidad de opciones y he-
rramientas nos da la sensacién de que deberiamos usarlas
todas al mismo tiempo o necesariamente nuestro modelo
carecera de “representatividad”.

Ningan modelo composicional logrard representar la
variedad de moléculas que coexisten en un reservorio real.
El mas sofisticado programa de flujo en cafierias no escapa
de ser una aproximacion de la complejidad enorme de los
fenémenos interactuantes. El més avanzado simulador de
geomecanica sigue teniendo una escala bastante gruesa del
modelo de esfuerzos y una aproximacién bastante cruda
de sus condiciones de contorno.

Intentar construir un modelo “exacto” del reservorio
y sus interacciones con el fluido es como intentar llegar al
final del arcoiris. Nos hara perder mucho tiempo y esfuer-
zo en complejidades que no necesariamente seran criticas
para ayudar a tomar mejores decisiones.

Y un dia, llegaron los “no convencionales”

En la medida que el desarrollo de los no convencio-
nales tom6 importancia, primero en los Estados Unidos
y luego en el mundo, un set de preguntas casi incomo-

MWH ha servido a la industria del gas y
petrélec por mas de 30 afos. Somos el
proveedor lider en disefio para upstream

y midstream. Muesira experiencia abarca
los servicios relacionodos a la gestian de
ogua de retorno, opciones de trolamiento
de aguas y aguas residuales y cumplimiento

ambiental.
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Figura 1. Evolucion de los modelos simples analiticos representando el
SRV (arriba) hacia numéricos que incorporan la complejidad inherente a los
procesos de fracturamiento hidraulico en no convencionales (abajo).

das comenzaron a sonar como campanas en la comunidad
de las geociencias: ;las herramientas actuales son capaces
de modelar los procesos fundamentales en los sistemas
no convencionales?, ;podran explicar y atn mas, podran
pronosticar el comportamiento de la produccién en estos
escenarios tan heterogéneos y variables?

En daltima instancia, la pregunta no es si lo lograran,
sino si sus resultados serdn suficientemente confiables
para mejorar la toma de decisiones de inversiéon (que para
colmo de males, en estos casos, son muy intensas en la pri-
mera parte del proyecto, donde hay menor conocimiento).

En el momento en que irrumpieron en escena los no
convencionales, el arsenal existente de herramientas de si-
mulacién y modelado estaba bastante probado, o al menos
aceptado, para los reservorios convencionales.

Imaginemos por un momento la incomoda situaciéon
de estar en una escalera con un destornillador en una
mano con la necesidad de clavar el clavo que tenemos en
la otra mano. Es natural y hasta eficiente, probar si el man-
go del destornillador tiene al menos alguna posibilidad de
lograrlo antes de bajar a buscar el martillo. Al segundo do-
loroso golpe en el dedo, confirmaremos que, efectivamen-
te, serd mejor bajar y buscar el martillo.

Anélogamente, el primer paso fue intentar adaptar lo
existente y evaluar su aptitud para lograr el objetivo.

Ante los primeros “golpes” o dudas de si seria posible esta
tarea, inicialmente tomaron fuerza los tradicionales analisis
empiricos como las Curvas Declinatorias (DCA) o técnicas
analiticas de Anadlisis de Transientes de Caudales (RTA, por
sus siglas en inglés) heredado del Anélisis de Transientes de
Presion (PTA, por sus siglas en inglés) y se acufiaron térmi-

14 | Petrotecnia - octubre, 2015

nos como el SRV (Stimulated Reservoir Volume) y DEN (Dis-
crete Fracture Network) en un intento de explicar las posibles
contribuciones de la matriz y la red de fracturas y de optimi-
zar la estrategia de desarrollo (espaciamiento, longitudes de
rama lateral, etapas de fractura, etcétera).

Dichas aproximaciones fueron tutiles durante un tiempo,
pero no respondian preguntas de relevancia sobre como op-
timizar los tratamientos, cudntos punzados y a qué distancia
hacerlos, interferencia de unas fracturas con otras.

Con una capacidad de respuesta excepcional, la in-
dustria y la comunidad geocientista logré gradualmente
agregar herramientas y modelos mas completos (Figura 1)
que incluian desde la geomecanica y la descripcion expli-
cita de la red de fracturas inducidas y su interacciéon con
las naturales, hasta la inclusién de procesos de transporte
de masa adecuados, multiples dominios de porosidades y
permeabilidades, fuerzas capilares, etcétera, como necesi-
dades para explicar las observaciones de campo?, que no
cerraban con la logica convencional.

Este articulo atin se sigue escribiendo dia tras dia y resulta
apasionante ver como ciertas lineas de trabajo crecen y se
consolidan incluso contradiciendo a otras prexistentes.

El cuarto paradigma: Big Data

Jim Gray, un pionero de la tecnologia de bases de datos
y principal investigador del Microsoft Research Institute',
en su ensayo The Fourth Paradigm hace una interesante
mencion a los cuatro paradigmas de la ciencia (Figura 2).

Hace unos milenios, la ciencia era empirismo puro, en
su intento por describir los fendbmenos naturales median-
te su observacion. En los altimos cientos de anos, nace la
rama teodrica de la ciencia que crea modelos de dichos fe-
noémenos, busca generalizacién y categorizacién principal-
mente mediante técnicas analiticas, ecuaciones, etcétera.

En las tltimas décadas, y con los avances de la tecnolo-
gia y la colaboracion cruzada de disciplinas, la comunidad
cientifica de alguna manera “acepta” que los fenémenos
por describir son demasiado complejos y dificiles para re-
solver analiticamente y busca una aproximaciéon numérica
mediante el uso de simuladores.

Paradigmas de la ciencia
1. Miles de afios atras, la ciencia ara empinca y
describla tenomanos naturales,
2. Hace unos pocaos cientos de afos hubo
una profiferacidn de teorizs vsando modelos
o genesalizaciones
. En unas pecas décadas se
produjo Un gran avance en
la simulacion.
4. Actualmente, la informacidn exploratoria (o Science) 4
unificd tearias, experiancias y simulacidn.

i

L informacitn e recogidn par instromentos |
generada mediante un smuladar

Exisle un softwane para procesar dicha informacidn,

La inlorrmacidn ¥ El consigulE te coiocimeenlo s&
nirmacenan & compuladonas.

Los clentificos analizan las bases de datos y los archives

procasanda las dates y oon estadislsss

Figura 2. Los cuatro paradigmas de la ciencia (Jim Gray).
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Flujo Tradicional
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Figura 3. Diferencias fundamentales en el flujo de trabajo de los modelos
guiados por datos (ejemplo, Top-Down Reservoir Model) versus flujos
tradicionales.

Actualmente, existe una masiva generacién de datos
que hace que sea virtualmente imposible sacarle provecho
a todo ese valioso camulo de informacién. Los expertos en
el tema avalan cifras que van de un 10% a un 20% cuando
se trata del uso de la informacién estructurada'!. Es decir,
solo del 10% al 20% de toda la informaciéon que se ge-
nera logra estructurarse y, por ende, serd mas facilmente
aprovechable por métodos computacionales tradicionales.
Como consecuencia, el desafio sera como usar el otro 80-
90% de la informacion generada.

Esta pregunta nos acerca al futuro y nos zambulle en
el mundo de los datos, la nube, los métodos holisticos y
la inteligencia artificial, rompiendo el tercer paradigma de
la ciencia y dejandonos en la puerta del cuarto. El tiempo
dira si este es el camino o volveremos al dbaco.

Toda la informacién es valiosa y toda la informacion
correctamente almacenada podria eventualmente utilizar-
se. El desafio es poder utilizar tamaria cantidad, de manera
eficiente, rdpida y consistente para lograr “desentrafiar”
del seno de la informacion, mensajes o conclusiones ttiles
para la toma de decisiones.

Los procesos “Guiados por Datos” (Data Driven), o la
“Mineria de Datos” (Data Mining) como normalmente se los
conoce, si bien no son una novedad, han tomado un impetu
muy importante en la Gltima década en su aplicaciéon a pro-
cesos de perforacion de pozos, optimizacién de la produc-
cién, manejo de reservorios, Simulaciéon y Modelado.
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¢Qué es un Proceso Guiado por Datos? Es la capacidad
que tiene un proceso (generalmente computacional) de
extraer sentido o significado de un conjunto de datos!2.
Si bien la definicién pareciera ociosa y simple, hoy en dia,
la avalancha de datos que se generan en toda la cadena de
exploracién y produccién hace que los modelos guiados
por datos hayan pasado de ser una “curiosidad cientifica”
a una realidad y una necesidad.

¢De qué tipo de datos estamos hablando? En general
estos procesos, se aprovechan para analizar sets de datos
no estructurados, voluminosos, complejos, heterogéneos y
recabados a muy altas frecuencias y a diferentes escalas. El
término tipicamente utilizado para describir estos sets de
“Datos grandes” es Big Data. Para el caso del petrdleo y del
gas pueden ser desde datos econémicos de fluctuaciones
de demanda, pasando por grillas de simulacién, mapas,
propiedades petrofisicas hasta partes de operaciones, per-
foracién, mediciones de sensores de presiones, temperatu-
ras, profundidades, vibraciones, etcétera.

Recientemente, desde 2013 se llevan a cabo en los Esta-
dos Unidos regularmente conferencias'® dedicadas exclusi-
vamente a este tipo de problematicas. En ellas confluyen
la industria informaética (IT, por sus siglas en inglés) y la
petrolera, para explorar soluciones inteligentes a la pro-
blematica del uso de técnicas Data Driven y de inteligencia
artificial para procesar Big Data como soporte en la toma
de decisiones.

Hay casos muy interesantes en donde por ejemplo,
la aparicion de una palabra, de manera cada vez mas fre-
cuente en los partes de operaciones, estaba positivamente
correlacionada con incidentes de roturas en bombas. Esto
permitio la deteccion temprana y la prevencion de roturas
ahorrando enormes costos y tiempos para el operador.

;Qué tan artificial es la inteligencia artificial?

Entendemos la inteligencia artificial como la capaci-
dad de incorporar a las computadoras, procedimientos que
emulen la inteligencia humana. En este plano, algoritmos
de calculo como las redes neuronales, la 16gica difusa, la
computaciéon evolutiva o los algoritmos genéticos estan
dentro de las herramientas mas utilizadas en la industria’.
Estas herramientas son utilizadas en conjunto con los
datos generados en el campo (por ejemplo, produccion,
presion, mediciones de perfiles, etcétera) para construir
modelos que interpretan las relaciones subyacentes entre
esos datos y sus resultados de una manera “inteligente” y
construyen reglas que luego se aplicaran a nuevos datos
permitiendo la prediccién de nuevos resultados.

Estos modelos “sustitutos”, o Surrogate Models, son al-
gunos de los ejemplos mas resonantes de este tipo de apli-
cacion, asi como también los modelos denominados “de
arriba a abajo” (Top-Down Reservoir Models).

En ambos casos, se modifica el tradicional flujo de tra-
bajo de modelado estatico y simulacion (Figura 3) para de-
jar que los datos “hablen por si mismos” y nos permitan
interpretar lo que estd ocurriendo ahi abajo, para extraer
conclusiones tutiles a la hora de planificar o ampliar un
desarrollo.

El principal beneficio de este tipo de acercamiento es
el tiempo computacional requerido, en general, muy bajo
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respecto de los de una simulaciéon numérica tradicional,
mientras que la principal limitacion es que estan “entrena-
dos” para un tipo de problematica en particular (Problem
Oriented) y en la medida que esos procesos fundamentales
cambien, la representatividad del mismo puede verse gra-
vemente comprometida; por ejemplo, un modelo ajustado
y entrenado, con historia de produccion generada por ex-
plotacion primaria, podria presentar graves dificultades al
intentar reproducir los procesos de barrido en una imple-
mentacion de un proyecto de inyeccioén de agua.

Conclusiones

La buisqueda continta y el universo de herramientas
crece acompasado con el uso intensivo de las mismas en la
industria, asi como también de la integraciéon de maltiples
disciplinas tecnoldgicas y cientificas que confluyen en la
disciplina del Modelado y Simulacién. A continuacién se
agregan algunas reflexiones para ayudar a que la basqueda
sea mas efectiva:

® Todo deberia comenzar con una buena pregunta, un

objetivo, una direccion clara y concisa que permita di-

rigir constantemente el esfuerzo e impida que se pier-

da el foco en el enredo de opciones que se presentaran

a lo largo de un anadlisis de este tipo.

® Cualquiera sea el proceso de ajuste seleccionado, el
mismo deberd ayudar a comprender los principales
procesos fisicos que impactardn en las respuestas que
tendremos que proporcionar de la manera mas efecti-
va posible y sin perder la oportunidad de aprender de
las contradicciones y los desajustes.
La integracion de las disciplinas es fundamental para
enriquecer los modelos y el andlisis de simulacion,
aprovechando las herramientas actuales con flujos de
trabajo cruzados.
Los resultados deberan ser pensados, obtenidos e in-
formados de una manera que represente y comunique
al tomador de decision, la incertidumbre inherente a
los datos y las limitaciones del proceso de simulacién
en si mismo.
La retroalimentacién del modelado, mediante poste-
riores ajustes historicos que incorporen las diferen-
cias observadas durante la operacién y produccion
continuadas, es fundamental para guiar metodologi-
camente al proceso de adquisiciéon de conocimiento,
beneficiando las etapas posteriores de un proyecto de
desarrollo o las de un proceso productivo.
Pareciera que el futuro de esta disciplina continta su
proceso de crecimiento y avance en dos focos princi-
pales. Por un lado, tiende a simplificar las cosas para
no perderse en el ruido, pero por otro incorpora cons-
tantemente nuevas herramientas complejas que bus-
can emular la inteligencia humana y sacar provecho a
la creciente masa de datos generados.

La buena noticia es que, a pesar de sus limitaciones, el
Modelado y Simulacién sigue siendo una de las més com-
pletas herramientas con la que contamos para comprender
mejor nuestros reservorios, planificar, desarrollar y tomar
decisiones de inversion en la industria. [l
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Ajuste de historia
y pronostico

con incertidumbre,
una aplicacion real

Primera parte



Las incertidumbres geolégicas, de reservorio,
econdmicas y tecnoldgicas; la imprecision y la
falta de datos confiables afectan las decisiones
de gerenciamiento de reservas y de los planes
de desarrollo e incrementan el riesgo de la
prediccion de produccion, por esta razon es
indispensable una calibracién del modelo
dinamico con los datos de produccion del
campo. Este trabajo busca la integracion del
ajuste de historia con el analisis probabilistico
de los escenarios representativos, a fin de
estimar un rango representativo de las reservas
que se desarrollaran. Basado en un caso real de
un reservorio de la Cuenca de Campos, Brasil,
el objetivo no busca conseguir el mejor ajuste
deterministico, sino mostrar como el proceso
de ajuste probabilistico del periodo historico

permite mitigar las incertidumbres identificadas.

do de precision de las mediciones, con el objetivo de

conseguir un comportamiento dindmico confiable.
Las mediciones pueden tener diferentes tipos de errores
que influirdn en el resultado. Un ajuste de historia es con-
siderado un problema inverso, lo que implica la existen-
cia de varias respuestas posibles que pueden ser filtradas
por medio de la aceptaciéon de una banda alrededor de las
mediciones historicas. Incluso con largos periodos no hay
ninguna garantia de que el prondstico se limite a esta ban-
da, y puede existir una dispersion importante en el com-
portamiento de las curvas de producciéon. Una pregunta
que deberiamos hacernos es ;como podemos representar
el futuro a partir de este conjunto?, destacando que aun
contando con un extenso registro histérico de datos de
produccion, no siempre tendremos la garantia de que el
prondstico se restringa a esta banda.

Podemos definir a la incertidumbre como el grado de
conocimiento asociado con los atributos o pardmetros que
configuran un modelo. Es una magnitud asociada con la fal-
ta de informacion geoldgica, tecnologica o econdémica. Exis-
te una cuarta categoria que engloba a las tres anteriores de-
nominada sistematica y que representa los errores o “ruidos”
propios de las observaciones de cualquier magnitud.

Un modelo es una representacién numérica del sistema
real (en este caso un reservorio de hidrocarburo) a través de
parametros o atributos descriptivos de propiedades fisicas
que lo caracterizan. Llamaremos “variables bajo analisis” a
las respuestas calculadas con la simulacion mediante una
configuracion especifica del modelo funcional y represen-
tativo (por ejemplo, Np, Qo, Qw, VAN).

La funcién objetivo (FO) cuantifica la diferencia entre
los valores de los datos observados y los simulados durante
un determinado periodo, depende del problema de estu-
dio y del método utilizado. También puede referirse a una
magnitud absoluta de una respuesta en analisis.

Para el alcance de este trabajo se define riesgo como el
grado de variacion de las FOs analizadas con los escena-
rios posibles. Representa un valor asociado con el grado
de impacto técnico-econémico que tiene una decision en
funcién de la incertidumbre presente. Representa a la eva-
luacion de las consecuencias (positivas o negativas) de una
eleccion e incorpora las incertidumbres criticas del proble-
ma bajo andlisis.

El campo utilizado para este trabajo se encuentra en la
cuenca de Campos en Brasil, a unos 80 km de la costa. El
yacimiento es conformado por dep6sitos turbiditicos silici-
clasticos bajo una lamina de agua entre 300 y 800 m. Estas
areniscas son predominantemente masivas, con caracteris-
ticas acanaladas y gran distribucién horizontal.

El deposito de arena principal tiene buenas caracteristi-
cas petrofisicas (més o menos del 27% de porosidad y 3000
mD de permeabilidad) y también un petréleo de buena
calidad (29° APl y 2.1 cp viscosidad).

El campo tiene una alta relacion arena/arcilla y varias
fallas normales, 1o que resulta en bloques que pueden tener
ciertas restricciones de comunicaciéon hidraulica. El bloque
principal se divide en tres zonas estratigraficas, separados
por discordancias, pero conectados hidrdulicamente. En la
figura 1 se muestra la divisién del bloque de produccion.

E n el periodo histérico es importante conocer el gra-

Petrotecnia - octubre, 20151 21



I - Blogque con mayor produccion

Bloque V

Blogue |V

Blagque |

Blogue 11|

Bloque IV

[l Reservorio B
|:| Reservario C

.F:esewnnu principal

Figura 1. Reservorio principal y ubicacion de los bloques de produccién del campo.

Los primeros catorce afios de produccién se centraron
en la regiéon norte del campo y causaron una deplecion
significativa debido a la falta de inyeccion de agua. La pro-
duccion de agua en este periodo se debe al efecto del acui-
fero. Posteriormente, se inicié la inyeccion de agua y se
expandi6 la produccion en la regién sur. En este periodo
fue necesario re-completar varios pozos para evitar la pro-
duccion excesiva de agua, siguiendo la estrategia definida
para el campo, que consistio en el taponamiento de los in-
tervalos mas bajos ya barridos por los frentes de desplaza-
miento del agua y el punzado de los intervalos superiores.

Para este estudio fueron considerados solo los prime-
ros catorce afios de produccién como datos observados.
La produccién de los afios siguientes fue tratada como
desconocida, y se predijo directamente con el modelo de
simulacion.

No forma parte del alcance de este trabajo la validacion
exhaustiva del rango de los posibles pronoésticos obtenidos
a través de toda la historia de produccion registrada. Solo
se considera una parte de los datos historicos reales con
el objetivo de aplicar la metodologia presentada en este
modelo.
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Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar un ejemplo
practico de un analisis de incerteza en el nivel global en
un campo con historia de produccién.

Se propone una metodologia para identificacion de
modelos representativos ajustados dentro de un rango de
aceptacion definido, normalmente limitado por una tole-
rancia determinada, en lugar de obtener el mejor mode-
lo ajustado posible. El prop6sito no pretende obtener el
mejor ajuste deterministico, sino mostrar c6mo el proceso
de ajuste histérico probabilistico posibilita una mitiga-
cién de las incertidumbres identificadas (Becerra, 2007).
Se busca obtener una forma mas robusta de identificacion
de los atributos criticos que configuran los modelos con
ajustes representativos y la variabilidad de sus respuestas.
Un proposito secundario del trabajo es la identificaciéon
de las limitaciones, las ventajas y las desventajas de los
programas utilizados ante la disponibilidad de opciones y
procedimientos semejantes.

Para desarrollar este analisis se estableci6 una metodo-
logia y se recurri6 al uso en forma paralela de dos herra-
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mientas comerciales (se usaron las versiones 2013 de los
softwares, algunas mejoras técnicas ya han sido imple-
mentadas desde entonces). La herramienta A fue desarro-
llada por un proyecto industrial conjunto (Joint Industrial
Project) dirigido por el IFPEN/Beicip-Franlab, con la parti-
cipaciéon de Petrobras y otras empresas como patrocina-
dores. La herramienta B esta disponible en el conjunto de
programas de CMG.

Antecedentes

El enfoque multidisciplinario para un ajuste de histo-
ria combinado con un andlisis de incertidumbre es bas-
tante reciente (aproximadamente diez afios) y se puede
encontrar en la literatura técnica una variedad de proce-
dimientos. Roggero (1997), Christie et al. (2002) y Kashib
y Srinivasan (2006) proponen métodos basados en proba-
bilidades condicionales que siguen el formalismo bayesia-
no, para actualizar la distribucion de atributos geolégicos,
considerando la informacion incluida en las respuestas di-
namicas de las variables observadas.

El uso de métodos estadisticos es otra linea de andlisis.
En este sentido, Gu y Oliver (2004) aplicaron el método
de filtro de Kalman para obtener automaticamente multi-
ples modelos ajustados para la estimacion posterior de la
incertidumbre en las predicciones. Alvarado et al. (2005)
seflalaron la importancia de la cuantificacién de la incer-

tidumbre en las predicciones de produccion. Propusieron
una metodologia que considera la distribucién de probabi-
lidad del periodo de prediccidn, que se basa en la calidad y
el peso atribuido al ajuste de una funcién objetivo defini-
do para el periodo histérico.

Enfoques similares en este tema de investigaciéon son
presentados por Williams et al. (2004) y Ma et al. (2006).
Queipo et al. (2002) presentan una metodologia basada en
el uso de redes neuronales artificiales y la optimizacién
global eficiente para el calculo de la distribucion espacial
de la permeabilidad y la porosidad en reservorios hetero-
géneos con multiples fluidos, a través de la calibracion de
los datos estaticos y dinamicos disponibles.

Basados en el uso de algoritmos de optimizacion, Nico-
tra et al. (2005) y Rotondi et al. (2006) desarrollaron mé-
todos de prediccion de la produccién y cuantificacion de
la incertidumbre utilizando algoritmos de vecindad mas
proxima (k-nearest neighborhood algorithm), que consisten
en el uso de un muestreo estocastico para buscar una coin-
cidencia aceptable de los datos observados. Suzuki y Caers
(2006) también sugirieron este tipo de algoritmos en con-
junto con un proceso geoestadistico de multiples puntos.
En su trabajo, cada escenario se describe cuantitativamente
como una imagen de entrenamiento y una realizacion de
un modelo geoldgico, ambas estocasticamente generadas.

En Petrobras existe una creciente necesidad de metodo-
logias que permitan evaluar las incertidumbres y mitigarlas
usando los datos historicos. Estudios recientes tratan de lo-
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grar este objetivo, pero atin no hay una directriz consolida-
da. Reis (2006) propone un enfoque de uso de la relacion
disefio de experimento/Superficie de Respuesta, con un filtro
vinculado a descartar simulaciones de Monte Carlo que no
reproduzcan los datos observados y también hace uso de la
técnica de redes neuronales artificiales para combinar el ana-
lisis de riesgo con el ajuste de historia. Esta metodologia fue
aplicada a otro campo brasilefio off-shore por Lisboa y Duarte
(2010), con el objetivo de ubicar dos nuevas locaciones. El
uso de modelos representativos a fin de cuantificar las incer-
tidumbres de un campo con producciéon fue abordado por
Costa (2009). Otros trabajos han sido presentados interna-
mente, pero no resultaron en articulos escritos.

A partir de la revision bibliografica, se puede deducir
que el analisis combinado de incertidumbre y riesgo con
la historia es un tema que acepta diferentes enfoques. Este
estudio utiliza datos historicos para reducir el rango de in-
certidumbre en los pardmetros de entrada, lo que conduce
a un conjunto de modelos representativos con mejores ca-
pacidades de prediccion. El impacto de las nuevas distribu-
ciones de los parametros en las respuestas de los modelos
se evalia por medio de simulaciones de Monte Carlo en
base a un modelo proxy para determinados tiempos (super-
ficie de repuesta polinémica o derivada de interpolacion
kriging), construido a partir del disefio experimental.

Para evaluar la calidad del ajuste de un determinado
modelo, es necesario poder cuantificarlo. En este trabajo,
y en la mayoria de los aplicativos comerciales, se llama
Funcién Objetivo (FO) a la distancia entre los datos obser-
vados y los simulados. Esta cuantificacion es ligeramente
diferente en cada una de las herramientas, los detalles se
abordarén en otra seccién.

En la herramienta A, fueron realizadas corridas de si-
mulaciones de confirmacién, de manera iterativa, lo que
permiti6 validar las SR (Simulacion representativa) alrede-
dor de los minimos de la FO, aumentando gradualmente
su calidad en las zonas de menor valor de la funcién obje-
tivo. Posteriormente, un filtro aplicado sobre las SRs me-
joradas en la zona de los minimos permiti6é la obtencion
de diferentes modelos representativos ajustados, que serdn
usados para evaluar el grado de dispersion de las respuestas
en el periodo de pronostico.

En la herramienta B, el filtro se aplica directamente a
las tentativas de solucién del algoritmo de optimizacién
utilizado para el ajuste de historia. En esta alternativa, las
simulaciones de flujo se utilizan directamente en lugar de
los modelos proxy.

Finalmente, para obtener un analisis de incertidumbre
completo para el periodo de previsioén, pardmetros que no
tienen influencia en el periodo HM, pero que repercuten
en el pronostico, deben ser identificados e incluidos en el
analisis. La gama de nuevas curvas de produccion de pre-
vision (con dispersion reducida) se utilizara para evaluar la
viabilidad del proyecto.

Consideraciones sobre el ajuste
de historia con incertidumbre

Tres caracteristicas son fundamentales en la toma de
decision con incertidumbre en el desarrollo de un campo
productor de hidrocarburos:
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® En cada paso del modelado geofisico, geoldgico y de
reservorios, la incertidumbre es propagada desde cada
etapa y disciplina, y nuevas incertidumbres son inte-
gradas en la medida que son identificadas.
® En las simulaciones de los modelos dinamicos, el he-
cho de realizar el ajuste de historia conduce a una re-
duccion de la distribucién de la incertidumbre a priori
(grado de conocimiento inicial).
La incertidumbre remanente (resultante de las distri-
buciones a posteriori y de la inclusiéon de nuevos pa-
rametros controlables a optimizar) impacta sobre la
toma de decisién de los futuros desarrollos del proyec-
to y debe ser considerada en el analisis de riesgo de las
inversiones.

Los principales pasos que se deben considerar en la
etapa de modelado dindmica con incertidumbre son los
siguientes:

® Paso 1: sensibilidad y analisis de incertidumbre inicial.

El proposito fundamental es identificar y caracterizar la
incertidumbre asociada al problema (bracketing the history).
Ademas, se busca definir los criterios para evaluar y medir
el grado de ajuste de los datos observados (tipo y formula-
cién de las funciones objetivo) y seleccionar aquellos atri-
butos inciertos con mayor influencia en el ajuste asistido
para la posterior propagacion de la incertidumbre en los
pronésticos de produccion.

* Paso 2: ajuste de historia asistido con reduccién de la
incertidumbre.

El objetivo principal es la caracterizacién de la incer-
tidumbre remanente. Diversas herramientas comerciales,
como Enable, Mepo, CondorFlow, Nexus pueden utilizarse
en esta fase; ademas de Cougar y de CMost utilizadas en
este trabajo.

® Paso 3: optimizacién del plano de desarrollo con in-
certidumbre remanente.

El objetivo es obtener la mejor estrategia sobre qué ti-
pos y qué controles aplicar en los pozos.

Paso 1. Sensibilidad y analisis de incertidumbre inicial

Algunas preguntas frecuentes en la fase inicial de esta
etapa son ;los modelos estaticos y dinamicos seleccio-
nados son los correctos?, jes posible reproducir el com-
portamiento observado?, jconozco y estoy considerando
realmente todos los parametros inciertos del problema?,
¢(los rangos de variaciéon de los atributos son adecuados y
representativos?

Una de las principales razones para realizar un analisis
de sensibilidad es mejorar el conocimiento del fen6meno
y su respuesta a los cambios en los pardmetros que lo afec-
ta y, a la vez, reconocer aquellos con mayor influencia.
Ademas, este paso permite la cuantificaciéon de la influen-
cia primaria y de la interaccién entre los parametros que
pueden afectar el ajuste.

Un analisis de sensibilidad se define como la medida
del efecto de un factor de entrada (pardmetro incierto X)
en la respuesta de la salida (variable de salida Y). La herra-
mienta es la obtencion de los indices de sensibilidad re-
cordando que una simulacion de reservorios implica una
compleja relacién multi-variable no lineal. Estos analisis se
realizan en las siguientes situaciones:
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® Cuando muchos atributos inciertos son detectados.

® Para cuantificar la influencia de un parametro o su in-
ter-relacién con otros en una respuesta determinada.

® Cuando la relacion entre el fendémeno y los atributos
del problema no resulta facil de entender.

El andlisis de sensibilidad global (ASG) es un analisis
de impacto cruzado (segundo orden) de los parametros in-
ciertos en la variable en estudio. Este tipo de tratamiento
implica el uso de una funcién de distribucién de probabi-
lidad para cada pardmetro, ya que también se basa en el
muestreo Monte Carlo. En consecuencia, este analisis re-
quiere el uso de meta-modelos sofisticados y de buena ca-
lidad, lo que hace posible una investigacion exhaustiva del
dominio de variacién y la evaluacién de la inter-relacién
no lineal entre los parametros considerados.

La segunda fase del Paso 1 consiste en definir los cri-
terios de calidad para evaluar el grado de ajuste, es decir,
seleccionar los pesos adecuados para cada término inte-
grante de la ecuacién de la Funcién Objetivo (FO). Las
preguntas frecuentes en esta etapa son ;qué pesos debo
aplicar para series de medicién de diferentes naturalezas?,
(cuando debo detener un proceso de mejora de un ajuste?,
;cudl es el valor méximo aceptable de una FO compuesta?

Debemos tener en cuenta que siempre existen im-
precisiones de medicién y errores intrinsecos propios del
modelo. Ademas siempre hay consideraciones subjetivas
del analista respecto de su confianza en la capacidad pre-

dictiva del modelo. El problema se centra en definir un
grado de importancia de esos errores que sea comparable
con las mediciones de los diferentes tipos de variables con-
sideradas en los diversos términos de la funcién objetivo
compuesta.

Algunas preguntas que deben plantearse en esta eta-
pa son ¢los componentes de la FO son coherentes con la
vision del analista de lo que se debe tener en cuenta para
considerar un ajuste de historia representativo?, ;1a FO de-
finida tiene la capacidad de proporcionar resultados com-
parables con los que un analista tendria en la seleccion
determinista de su mejor ajuste?

Para responder a estas preguntas es importante tener
en cuenta los valores de las desviaciones estandar de los
diversos componentes de la FO como una medida de la
importancia de cada término de la funcién compuesta
construida. Por ejemplo, dar la misma importancia a los
ajustes de agua y presion. Esto es posible si los términos
correspondientes en la FO tienen desviaciones estandar si-
milares en las salidas calculadas para el grupo de modelos
analizado. El impacto en la varianza de la respuesta tam-
bién es el criterio utilizado cuando efectuamos un anélisis
de Sensibilidad Global al seleccionar los parametros mas
influyentes para tener en cuenta en los pasos siguientes.

La fase final de este paso es la seleccién de los pardme-
tros mas influyentes. Es importante incluir el mayor na-
mero posible de parametros y utilizar un amplio rango de
variacion para asegurar que los resultados obtenidos en las
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simulaciones realizadas, segin el disefio de experimentos
elegido, se encuentren contenidos en una faja de variacion
acorde con la incertidumbre que se intenta representar. Si
se diera el caso en el que la curva de los datos histdricos
no se encontrara dentro de esta banda o faja de dispersiéon
inicial, es necesario volver al paso inicial y redefinir los pa-
rametros inciertos, sea por la alteracion de los limites o por
la inclusién de nuevos parametros de modo de garantizar
que los registros historicos sean contenidos en la faja de
incertidumbre inicial.

Los andlisis de sensibilidad global se realizan en esta
fase sobre las diferentes funciones objetivo con el fin de
una clasificacion inicial (screening) antes de comenzar el
ajuste. Un disefio de experimentos basado en hipercubo
latino (LHS), seguido por la construccion de superficies de
respuesta no paramétricas (SRNP) es una combinacién ade-
cuada para el modelado del problema, como se explicara
mas adelante. El enfoque con ASG también ayuda en la de-
teccion de qué parametros debemos optimizar, en primer
lugar, y también si se deben tomar por separado o juntos
en la estrategia de analisis (esta informacion se obtiene por
los valores de los efectos de influencia cruzada entre los
atributos). La interaccién entre dos parametros con poca
influencia primaria independiente puede, con frecuencia,
ser relevante en el intervalo de variacion de una FO.

Un ajuste manual puede ser utilizado como punto de
partida para el proceso de optimizacién de la FO. También
podria ser utilizado para descartar valores posibles de los
atributos para el posterior proceso de ajuste asistido.

Paso 2. Ajuste de historia asistido con reduccion de
incertidumbre

En esta etapa, pueden llevarse a cabo tres tipos de en-
foque de acuerdo con la disponibilidad de recursos y de
tiempo.

Camino 1. Optimizacion deterministica
Esta aproximacion consiste en la evaluacion de la cali-
dad de las SR representativas de la FO analizada. A partir
de un proceso iterativo e interactivo se van adicionando
corridas de confirmacién para mejorar progresivamente la
calidad de la SR, focalizando la zona de valores minimos.
Los parametros que no tienen ninguna influencia en el
ajuste, pero que podrian afectar al prondstico deben ser
incluidos para el anélisis de comportamiento futuro. Este
camino sera desarrollado con maés detalle.
® Ventajas: conceptualmente simple y con control del
analista, requiere un costo computacional menor en
comparacion con otros enfoques.
® Desventajas: la mitigacion de la incertidumbre de los
parametros utilizados en el ajuste se obtiene de filtros
que actian sobre meta-modelos aproximados.

Camino 2. Aproximacion probabilistica

La consideraciéon de un disefio de tipo probabilidad
condicional o bayesiana se utiliza para obtener la disper-
sién a posteriori de la incertidumbre y para ser utilizada en
las predicciones (Busby y Feraille, 2008). Este tipo de mé-
todo de disefio adaptativo disminuye el namero requerido
de simulaciones para construir una superficie de respuesta
precisa y predictiva en las areas de espacio de muestreo
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donde los valores de FO son bajos (region de soluciones
aceptables). Esta aproximacion de la FO seguidamente es
usada en un algoritmo del tipo Markov Chain Monte Carlo
(MCMC) para calcular la distribucién a posteriori de los
parametros inciertos que permiten aproximar las respues-
tas calculadas a las mediciones de produccion. Al final del
periodo histérico, un nuevo plan de desarrollo se imple-
menta y, por lo tanto, nuevos parametros controlables
pueden (y deben) afiadirse al modelo generado.
® Ventajas: genera, en forma automatica, el estrecha-
miento de los intervalos de incertidumbre de los atri-
butos utilizados en el ajuste histérico y permite una
optimizacion global del problema.
® Desventajas: gran consumo de tiempo computacional
con la posibilidad de apariciéon de problemas de con-
vergencia.

Camino 3. Optimizacion deterministica seguida
de probabilistica
Siguiendo las técnicas del camino 1, es posible obte-

ner el mejor ajuste deterministico, que se puede utilizar
como punto de partida para la aproximacién bayesiana.
Este enfoque permite caracterizar otras soluciones acepta-
bles y obtener la incertidumbre remanente para la etapa
de prediccion.

® Ventajas: permite una convergencia mas rapida y un
mejor ajuste que el obtenido por el camino 2.
Desventajas: consumo considerable de tiempo com-
putacional. El ajuste inicial elegido al comienzo del
calculo ejerce una fuerte influencia, y da lugar a una
focalizacion alrededor de un minimo local del proble-
ma cuando, por su naturaleza, siempre existen mas de
una solucion posible para resolver el ajuste (la FO tie-
ne minimos locales multiples, pero solo uno de ellos
se encuentra por la optimizacion deterministica).

Paso 3. Optimizacion del plan de desarrollo
y prediccién con incertidumbre a posteriori
Las decisiones en un plan de desarrollo se pueden cla-
sificar en tres clases:
® Tipos de estrategias de desarrollo: cuando, cémo y
donde aplicar la deplecion primaria, inyeccion de
agua, inyeccion de gas-agua alternada, la inyeccion de
gas o CO,, etc.
® Tipos de tacticas para los pozos: la seleccion del tipo y
la trayectoria de pozos, los objetivos, el espaciamiento,
los diametros de caferias, los sistemas de elevacion, el
tipo de terminacion, etc.
® Tipos de tacticas operacionales: la tasa de reemplazo
de liquidos en condiciones de fondo, el balance en-
tre las zonas bajo recuperacién secundaria, la tasa de
llenado del casquete de gas, el cronograma de termi-
naciones, las restricciones de presiones de fondo y de
cabeza de pozos productores e inyectores, el limites de
caudales de produccion y de inyeccion por zonas, etc.

En esta fase también se pueden distinguir tres tipos de
enfoques para el tratamiento de este problema:
® Enfoque 1: optimizacién deterministica de la respues-
ta por medio de la variacién de los parametros de con-
trol usando el mejor ajuste de historia.
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® Enfoque 2: toma de decisién con incertidumbre don-
de varias opciones de desarrollo disponibles se ponen
a prueba, bajo un tnico modelo con incertidumbre,
para escoger la soluciéon més adecuada con el contexto
(condicionamientos) del problema.
® Enfoque 3: optimizacién con incertidumbre. En este
caso, se proporciona una respuesta a ser optimizado
(modelo con incertidumbre), teniendo en cuenta pa-
rametros controlables y nuevos pardmetros de incer-
tidumbre no fueron considerados en el Paso 2 (ajuste
de historia). Diferentes escenarios pueden ser previstos
para evaluar la estrategia de desarrollo y las tacticas
asociadas con la operacion relacionada. Entre ellos, se
muestra los siguientes ejemplos:
® Escenario 1. Optimizacién deterministica o selec-
cion seguida de decision con incertidumbre.
Diversas estrategias de desarrollo y una sola tac-
tica de distribucion y tipo de pozos (espaciamien-
to y geometria) se establecen para todas las estra-
tegias con las operaciones optimizadas de forma
determinista (utilizando el mejor ajuste histérico).
Todos los casos son corridos en meta-modelos con
incertidumbre para seleccionar el mejor plan de
desarrollo. Una vez que se elige la mejor estrategia,
tacticas diferentes en relacion con la geometria y el
espaciamiento pueden abordarse; y nuevamente se
selecciona el mejor conjunto de soluciones. Este es-
cenario es muy costoso en tiempo computacional.

¢ Escenario 2. Optimizacion probabilistica o seleccion
seguida de optimizacion con incertidumbre y poste-
rior toma de decision.

Este escenario es considerado el mas robusto.
Son definidas diversas estrategias de desarrollo para
cada modelo ajustado y varias tacticas para los po-
zos. Para cada una de las combinaciones modeladas,
las estrategias de operacion con incertidumbre son
optimizadas para permitir la comparacion de los re-
sultados. En este enfoque se puede incluir el caso en
el que son parametrizadas algunas tacticas de pozo
(por ejemplo, las ubicaciones de nuevos pozos) y po-
drian ser abordadas en la optimizacion con incerti-
dumbre de modo separado del resto de la operacion.

Escenarios como los que se presentaron pueden imagi-
narse con diversas combinaciones de optimizacion deter-
ministica, la toma de decisiones en condiciones de incerti-
dumbre y optimizacion con incertidumbre. Los escenarios
anteriores se utilizan como ejemplos de lo que puede ser
realizado.

Modelo

Se utiliz6 un modelo de simulacion numérica del tipo
Black Oil con aproximadamente 100.000 bloques para re-

AGREGANDO VALOR

A NUESTROS CLIENTES

Transparte maritimo vy fluvial
de petroleo crudo v subproductos,
remolcadores de puerto vy
remolcadores offshore.
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www.antaresnaviera.com
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los ambientes operativos, incluyendo altas temperaturas y
presiones, mayores dog legs y zonas de pérdida de circulacion.

Contacte a su representante Weatherford para conocer mas sobre
las capacidades y aplicaciones de esta tecnologia que estara
disponible en Argentina a partir del segundo semestre de 2015.
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Figura 2. Imagen 3D del modelo de simulacién (sistema de celdas). La
propiedad mostrada es el espesor poroso con petréleo (metros).

presentar el bloque principal de produccion. El tamario de
la grilla es de 105 x 75 x 12. Las capas 11 y 12 representan
basicamente el acuifero de fondo existente (Figura 2).

Se colocaron varias fallas en el modelo, la mayoria verti-
cales, con base en la interpretacion sismica, con multiplica-
dores para considerar la incertidumbre en la comunicacion
entre los bloques. Se utiliz6 una relacién global de permeabi-
lidades kv/kh. El acuifero se encuentra en las capas inferio-
res, reforzados con una representacién analitica Carter Tracy.
Un tnico conjunto de curvas de permeabilidad relativa y
un solo contacto agua-petréleo se consider6 para el bloque
principal de produccion. El modelo cuenta con 29 pozos
productores y 5 pozos inyectores (Figuras 3a y 3b).

Flujo de trabajo

El proposito de este estudio es aplicar el Paso 1 (sensi-
bilidad y el analisis inicial de incertidumbre) y el Camino
1 del Paso 2 (ajuste asistido de historia para reducir la in-
certidumbre mediante optimizacién determinista), mien-
tras que la aplicacién del Paso 3 (optimizacion del plan de
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desarrollo con incerteza remanente) se encuentra fuera del
alcance de este analisis.

El objetivo general del trabajo es hacer un ajuste de
historia (AH) teniendo en cuenta la incertidumbre ini-
cial de los pardmetros criticos identificados por medio de
un analisis de sensibilidad global. Se busca obtener una
mitigacion posterior de los rangos de variacion de estos
parametros, reduciendo al minimo las funciones objetivo
elegidas, que cuantifican la separacion de las variables cal-
culadas respecto de sus valores historicos. Por altimo, se
tratara de obtener un pronéstico probabilistico de produc-
cién basado en el estrechamiento de los rangos de varia-
cién de los parametros inciertos.

Los procedimientos generales para cumplir esos obje-
tivos son listados a continuacién, pero el orden y la elec-
cién de uno u otro dependen muchas veces del programa
comercial utilizado.

1. Inicialmente es importante pre-procesar la informa-
cién recopilada y revisar todos los datos de entrada
(estatica y dindmica) y validar o eliminar todas las
mediciones cuestionables.

2. Recopilar y realizar controles de calidad de las res-
puestas de simulacién (presiones y producciones de
agua y de petroleo).

3. Establecer criterios para la cuantificacion de la medi-
cion de la calidad del ajuste de historia (creacién de la
funcion objetivo).

4. Identificar los pardmetros inciertos, su posible rango
de variacion y las distribuciones a priori que los repre-
sentan.

5. Seleccionar el disefio experimental para combinar
con todos los parametros inciertos y el modelo de
superficie de respuesta para el analisis global de sen-
sibilidad.

6. Analizar la sensibilidad de los pardmetros para la pre-
sién y la produccién de petréleo y de agua, y su efecto
en la calidad del ajuste de historia.

7. Seleccionar los parametros mas criticos para iniciar el
proceso de ajuste asistido de historia.

8. Realizar un disefio experimental més detallado te-
niendo en cuenta inicamente los pardmetros criticos
seleccionados.
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Figura 3. Imagen 2D del tercer nivel, (a) planta (b) corte este-oeste. La propieda
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d representada es la permeabilidad horizontal (mD).
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9. Obtener la banda de dispersiéon de incertidumbre a
priori del comportamiento del reservorio mediante
propagacion de simulaciones Monte Carlo (MC) so-
bre las superficies de respuesta para cada variable de
ajuste, sin tener en cuenta los datos de produccién.
Mas adelante, esta banda permitira referenciar la mag-
nitud de la reduccién de la incertidumbre obtenida.

10. Realizar iterativamente simulaciones de flujo adicio-
nales dirigidas a mejorar la calidad de la SR en torno
de la zona de minimos de la funcién objetivo (para la
herramienta A) o realizar un proceso de optimizacién
para encontrar la combinacién de parametros que
minimizan la funcién objetivo (en la herramienta B).

11. Determinar las distribuciones de probabilidad a posteriori
con rangos mas angostos para los parametros criticos.

12. Identificar nuevos pardmetros que podrian afectar
solo el periodo de prediccion.

13. Seleccione el disefio experimental final que incluye
los pardmetros criticos y sus distribuciones posterio-
res asociadas. Incluir nuevos pardmetros que no se
utilizaron para el ajuste de historia, pero que podrian
afectar el periodo de prondstico y realizar una nueva
propagaciéon MC sobre las superficies de respuesta.

14. Obtener el andlisis final de la incertidumbre.

15. Determinar las distribuciones de probabilidad de las
variables de interés en varios tiempos caracteristicos
elegidos en las curvas de prediccion.

16. Obtener las curvas representativas de percentiles ca-
racteristicos P, P, y P,,.

17. Construir modelos de flujo reales (a partir de las
combinaciones de pardmetros) correspondientes a
los casos de los percentiles caracteristicos P,, P, y
P,, para todos tiempos considerados en el paso ante-
rior simultaneamente. Estos modelos son extraidos
usando un filtro sobre las superficies de respuestas
conjuntas, validas y vinculadas en esos tiempos mul-
tiples entre todos los lanzamientos probabilisticos
MC disponibles.

Parametros seleccionados
Los pardmetros inciertos considerados y sus limites y
valores centrales son mostrados en la tabla 1.

Disefio de experimentos

Para los anélisis mencionados en el flujo de trabajo, fue-
ron realizados diversos disefios experimentales con Hiper-
cubo Latino (LHS), en general se destacan las herramientas
comerciales utilizadas con diferentes tipos de disefio de ex-
perimentos. La seleccién del disefio es importante cuando
se trabaja con modelos de superficie de respuesta. Entre los
tipos disponibles, se destaca la técnica LHS que ha sido am-
pliamente usada y recomendada en estudios que envuelven
disefios de experimentos (Zubarev, 2009; Bravtold y Begg,
2010). Esta técnica asegura que se investigue todo el espacio
de muestreo del problema (space filling) con el empleo de un
“muestreo estratificado”, a fin de disminuir el namero de si-
mulaciones requeridas sin reducir la calidad de superficie de
respuesta. Este tipo de disefio genera un conjunto de puntos
que, a pesar de ser aleatorios, permite un muestreo del mo-
delo teniendo en cuenta la distribucién asociada informada
para cada pardmetro incierto, concentrandose en las zonas
con mas probabilidad de ocurrencia.

Por ejemplo, consideremos n experimentos (simula-
ciones) y dos parametros inciertos con distribuciones de
probabilidades distintas, el primero triangular y el otro
normal, como se muestra en la figura 4. Sobre la base de la
distribucion de probabilidad acumulada para ambos para-
metros se proponen #n puntos uniformemente distribuidos
desde la discretizacién de cada distribucién que cumplen
con las siguientes condiciones:

® Los valores muestreados al azar se combinan para de-
finir los experimentos de una tnica muestra de la mis-
ma manera que en una simulaciéon de Monte Carlo.

® Las muestras se definen un ntimero de veces constan-
tes para cada rango discreto sin ser repetido en expe-
rimentos sucesivos, y asegura asi un muestreo de todo
el intervalo de bisqueda considerado para el atributo.

® Los valores muestreados tienden a concentrarse alre-
dedor de la mayor probabilidad, que indica la caracte-
ristica de la dependencia segan el tipo de funcién de
distribucion asociada a cada parametro.

Cuando se trabaja con la herramienta B, algtn tipo de
atencién es necesario al emplear el disefio experimental
hipercubo latino. Aunque el paso que combina los para-
metros para crear los experimentos sigue la metodologia

Nombre Min Max Valores centrales  Descripcion
AQ100y AQ200 O 0.2 0.0715y 0.0657 Reduccién de transmisibilidad en la conexién de los acuiferos CRP-100 y CRP-200
AQRAD 500 5000 1000 Radio equivalente del reservorio para el calculo del acuifero analitico
AQRPOR 0.2 0.4 0.3 Variacién de la porosidad del acuifero analitico
CPOR 9.00E-05 1.10E-04 1.00E-04 Compresibilidad de la formacién
MULTF (n I/S) 0.1 1 Media 0.185 Multiplicadores para reduccién de transmisibilidad de fallas
MULTPI 0.5 2 1 Multiplicadores de IP para pozos perforados. Utilizados en la etapa de prondstico.
PERMI 0.8 1.8 1.3 Multiplicador de la permeabilidad horizontal
PERMK 0.005 0.05 0.01438 Multiplicador de la permeabilidad vertical
TK “TK_1", “TK_2" , “TK_3" TK_3 Distribucién de la transmisibilidad vertical nula variando segun valores
de cutoff en mapas NTG (discreto)
WOoC 2754 2758 2754 Contacto Agua-Petréleo
krow_max - - 0.79 Parametros da permeabilidad relativa por Corey
krw_max 0.2 0.5 0.3
no 0.5 2.5 1.5
nw 3.5 6.5 5

Tabla 1. Parametros con incertidumbre considerados en el estudio.
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Figura 4. Esquema del disefio de experimento Hipercubo Latino con dos
parametros (SPE 12485-ZUBAREV, 2009).

descripta anteriormente, los pardmetros no se muestrean
en consecuencia. En la herramienta B se utilizan normal-
mente entre 3 y 7 valores para cada parametro, que no
pertenecen a particiones equiprobables.

Este tipo de muestreo funciona bien con técnicas de
diserio experimentales clasicos, pero puede ser insuficien-
te para representar con fenémeno altamente no lineal (el
ajuste historico) o parametros con distribuciones no uni-
formes. El valor y la cantidad de las muestras se pueden
ajustar manualmente en la herramienta B para seguir el
muestreo hipercubo latino. Con un alto nimero de mues-
tras (la herramienta A lo realiza en forma automatica)
puede tornarlo poco practico, pero entre 7 y 13 muestras
parecen suficientes para representar la mayoria de los pro-
blemas. En general, para este disefio experimental, las he-
rramientas muestrean cualquier valor dentro de la varia-
cién de cada pardmetro para construir los diferentes casos.

Este tipo de limitaciones normalmente encontradas en
los softwares comerciales no son inmediatamente eviden-
tes, pero pueden tener un impacto significativo en los re-
sultados finales. Resulta fundamental entender ese tipo de
inconvenientes que normalmente se van suscitando en la
aplicaciéon de una metodologia.

Respuestas analizadas

Nos concentraremos en el ajuste de las respuestas cal-
culadas de petrdleo y agua calculados en diferentes tiem-
pos durante la simulacién, la producciéon acumulada de
petroleo y el agua en el instante final de la simulacién, y la
presion promedio del yacimiento en diferentes momentos.
La presion media y los caudales de agua y petroleo se utili-

fbjecerer Fanciin Madule; Sam !

zan para evaluar la calidad ajuste de historia. Se observan
acumuladas para evaluar el rango de dispersion generado
por la incertidumbre existente en el problema en estudio.

Definicion de la Funcion Objetivo

Para evaluar la calidad del ajuste de historia (AH), debe
establecerse una funcién objetivo (FO). La herramienta A
usa una opcion llamada Objective Function, definida por la
siguiente ecuacién:

obs sim )
(Yi, ik~ Yk

Nobs

FO(x) = Y wiw jwy M
i,j.k

donde:

w = corresponde a diferentes tipos de pesos (local, global,
temporal) de cada término de la ecuacion.

obs = denota los datos histéricos observados.

sim = denota los datos simulados.

n = cantidad de valores medidos.

Para generar una FO compuesta representativa tenien-
do en cuenta como objetivos los caudales de produccion
de agua y petroleo y la presion media del bloque, con las
tres magnitudes participando con la misma importancia,
es necesario modificar los pesos de cada uno de estos con-
juntos de datos para garantizar una contribucién balan-
ceada, en lo referido a los valores de la varianza correspon-
diente a cada uno de ellos. La desviacion estandar es uno
de los indicadores mas utilizados para evaluar el grado de
participacion de cada variable en la FO. A partir del ajuste
de los pesos en los datos en cada FO es posible obtener
desviaciones estdndar comparables para cada respuesta
analizada en forma independiente.

Con los pesos originalmente utilizados por el progra-
ma, en el ejemplo, el caudal de agua seria el objetivo
principal, mientras que los errores de los ajustes de cau-
dal de petréleo y la presién no necesariamente van a ser
reducidos. Por lo tanto, es importante y recomendable
antes de calcular una FO compuesta, observar y anali-
zar con el criterio explicado los pesos de cada magnitud
componente.
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Figura 5. Analisis estadistico y ajuste de pesos para un componente de la FO Compuesta (caudal de agua).
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Una vez que los pesos fueron alterados, las desviacio-
nes estandar de cada contribucién de la FO deben ser ve-
rificadas. Estos valores independientes deben ser compa-
rables o semejantes con el objetivo de otorgar la misma
relevancia en cada término integrante de la funcién. En el
caso de la presion, el intervalo de confianza sugerido por
el programa es de aproximadamente 22 kgf/cm? (surgido
de considerar el 10% respecto del valor medio). Sin embar-
go, el peso de esta variable es atn insuficiente para tener
significancia en el proceso de ajuste de los datos histéricos
de la presién contrastado, por ejemplo, con el agua. Para
ello, los intervalos de confianza fueron modificados por
cada respuesta:

® DPresion: fue disminuido de 22 para 7kgf/cm?

® Agua: fue aumentado de 50 para 200m?3/d

® Petroleo: fue reducido de 500 para 200m3/d

En la figura S se ilustran los valores de los pardmetros
estadisticos obtenidos en el calculo de la porcion de la FO
correspondiente al caudal de la variable agua producida.
También se calculan los otros dos componentes en forma
independiente, y finalmente la FO compuesta teniendo en
cuenta las tres respuestas en conjunto.

En la herramienta B, la funcién objetivo para el ajuste
de historia es definida de forma un poco diferente, como
se puede deducir por la férmula proporcionada por el pro-
grama (Ecuacién 2):

(i) N m 2
El (Yije=Yije)
t=
1 N NT(i, )
; .100%.tw
Qi = N(i) Scale; ; ’
2 " @)

La primera diferencia que se destaca es la raiz cuadrada
que se aplica a la suma de los errores al cuadrado en cada
serie historica considerada. Esto da lugar a un crecimiento
mas lento de la FO cuando el ajuste empeora. Para la FO
de una sola variable, no hay mucha diferencia, pues los
minimos de la funcién (el mejor ajuste) permanecen sin
transformaciones. No obstante, cuando se calcula una FO
compuesta mediante la adicién de diferentes porciones,
el efecto de aplicar la raiz cuadrada a cada término por
separado puede hacer que los minimos de la FO compues-
ta no se localicen exactamente en la misma combinacion
de parametros que la obtenida con la formulacién de la
ecuacion 1. Finalmente, el hecho de trabajar con pesos
similares, en ambas herramientas, a fin de dar la misma
importancia a la serie de datos, tiende a minimizar este
problema. Ademds, al ser utilizada en el analisis una regién
alrededor del minimo, no solo en un dnico punto, esta
discrepancia tiende a disiparse.

Otra diferencia significativa esta en la definicion de
los pesos FO. Ambas herramientas analizadas calculan un
peso predeterminado para cada FO (scale’/, para el caso de
la B). Sin embargo, en este caso, el usuario no tiene acceso
a este valor, solo puede establecer un multiplicador por
separado (twi,j). Asimismo, no es posible definir pesos di-
ferentes para cada tiempo de las series temporales. La defi-
nicion del peso default es bastante compleja y en muchos
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casos puede llevar a resultados mas satisfactorios, ya que
tiene en cuenta la variacion maxima de la serie historica
(AY ™i,j) en lugar de su valor medio, mediante las siguien-
tes reglas (ecuacion 3):

AYm +4. Merrl L

Scale; ; = max] 0.5* min(‘max(Y-m-

)‘) +4.Merr; ;

i,j,t
W;’t)‘)+ 4.Merr,~'j

0.25%* max(‘ max(Y; Y/

3

El término Merr, es el error de medicion de cada va-
riable y sera nulo en este tratamiento. La primera forma
se refiere a la variacion maxima de la serie, la segunda al
valor absoluto mas bajo el valor absoluto més grande de la
serie. En la figura 6 se ilustran estos términos para la serie
histérica de presion.

Campo de Marimba
ZP- R18284P Press RJS- 284 1998 |nterp2 FHF

oo Lo

AvePresHC POVO SCTR (Kg/cm?)

0 25 *max (max (Ym) ‘min. (Ym)) ‘11

0.5 *mix (méx (Yignt) min. (Y“‘))
i ijt”7 :

1§86 1988 1990 1952 1954 1996 1998 2060
Tiempo (fecha)

Figura 6. Definicion de los tres términos del factor de escala en la
herramienta B para la serie temporal “presion estatica”.

Con todo, es posible tener malos resultados, especial-
mente en los casos en los que el promedio de la serie es
mucho mayor que su variacion maxima y el peso asume la
segunda (o tercera) forma. En el caso analizado, los pesos
default provocaron que la serie de petréleo sea de poca in-
fluencia en la FO composta. En la figura 7a se exhibe el va-
lor de las FOs para cada combinacion. Para obtener valores
satisfactorios fue necesario calcular manualmente cual es el

Figura 7. Valor de los componentes individuales de la FO compuesta: (a) con
el uso de los “pesos” default y (b) alterando la ponderacién inicial.
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peso que la herramienta aplic6 internamente para cada se-
rie y utilizar el recurso del peso que el usuario puede definir
(twi,j) para, simultaneamente, solaparlo o cancelarlo y defi-
nir un nuevo peso igual al usado con la herramienta A. En
a figura 7b se muestra como los valores de los tres términos
por separado de las FOs, ya ponderados, tienen un desvio
estandar mas proximo, debido a los nuevos pesos calcula-
dos. Notese que, aunque los pesos son iguales, el FO com-
puesto es todavia diferente en los dos programas, debido
a la presencia de la raiz cuadrada en su formulacién. Esto
explica en parte por qué los resultados en cada caso no son
idénticos. Una vez mas, la comprensiéon de los modulos
aparentemente similares, disponibles en diferentes aplica-
ciones, es esencial para la interpretacion de los resultados.

Superficies de respuesta

La superficie de respuesta (SR) es un tipo de modelo
aproximado de la respuesta dindmica de un modelo de si-
mulacion. Si bien, no es necesario que el SR reemplace el
simulador en cualquier caso, cuando consideramos varios
parametros inciertos que interacttian de forma no lineal,
la complejidad y el tiempo de célculo exige recurrir al uso
de modelos aproximados (proxy models) de las respuestas
de interés, matematicamente mas simples, que aseguran
resultados confiables en las regiones proximas a los valores
minimos de la funcioén objetivo.

Este tipo de aproximacién puede ser realizado por me-
dio de diferentes modelos, como regresion con polino-
mios, uso de la técnica de interpolacion gaussiana de Kri-
ging, redes neuronales, etc. Una SR tiene que representar el
comportamiento no lineal de un modelo real mediante un
modelo simplificado de facil aplicaciéon (Zubarev, 2009).
Un modelo de regresion polinomial puede ser representa-
do con la siguiente ecuacion:

y(x)= By + zﬁixi + 22ﬁijxi‘xj + zﬁiixiz 4)

donde:

x = vector de las variables de entrada

x, = término lineal

XX, = término cruzado

x,? = término cuadrético

By By By € B, = coeficientes de regresion para los térmi-
nos lineales, cruzados y cuadréticos, respectivamente.

El analisis multi-respuesta solo esta disponible en la pri-
mera herramienta y facilita la creacién de SRs en diferentes
tiempos de interés en forma automatica. Este tipo de ana-
lisis es importante para evaluar como las incertidumbres
criticas interacttian y se propagan en el tiempo. Cada FO
es representada por una SR, creada a partir de los casos de
simulacion corridos. En la figura 8 se ilustra un ejemplo de
seis SRs generadas para una produccion acumulada de pe-
troleo (Np). Por lo tanto, cada linea de referencia vertical
representa los resultados probabilisticos explorados con una
SR, y la distancia entre el punto superior e inferior represen-
ta la variabilidad total de la FO en cada tiempo elegido. En
cada uno de ellos, es posible identificar el valor de Np que
corresponde a los percentiles P, , P, e P, . Esto significa que
existe una combinacién de atributos inciertos de entrada de
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Figura 8. Ejemplo de la dispersién de una respuesta analizada
probabilisticamente en diferentes tiempos.

la SR que representa cada uno de estos percentiles y que son
diferentes entre si, no necesariamente vinculada a un tni-
co modelo de simulacion o combinacién de parametros. Es
decir, la evolucién con el tiempo de un percentil X determi-
nado no tiene, ni debe corresponder a un modelo o combi-
nacion de parametros singular. El desafio es encontrar una
combinacion més proxima que asegure cumplir con la con-
dicién del valor percentil X versus tiempo. Esto sera tratado
mas adelante en este trabajo.

Superficies de respuesta no paramétricas
(SRNP)

Luego, son creadas las superficies de respuesta no para-
meétricas para cada variable. Si bien este tipo de construc-
cién puede consumir bastante tiempo, cabe seflalar que
las nuevas versiones de los programas son cada vez mas
veloces y mas robustas.

Es importante entender primero qué es una regresion
paramétrica y no paramétrica. La regresion paramétrica es
posible cuando a priori se asume o conoce el tipo de rela-
cién funcional entre las variables dependientes e indepen-
dientes. A pesar de que tenga parametros cuyos valores son
desconocidos pueden ser estimados a partir de un conjun-
to de entrenamiento (valores de la respuesta conocida). En
este caso, la regresion corresponde al proceso de aproxi-
macién de un polinomio lineal o cuadratico a diferentes
valores de una respuesta surgidos de experimentos (com-
binaciones diferentes de atributos inciertos que generan la
corridas de simulacién del estudio) para representar una
superficie de esa respuesta de modo paramétrico (SR).

Por otra parte, una regresion no parameétrica se caracte-
riza por la ausencia total o casi total de un conocimiento a
priori acerca de la forma de la funcion que se esta pretende
estimar. Consecuentemente, incluso si la funcién es esti-
mada a partir del conjunto de parametros libres, el conjun-
to de las formas que la funcioén puede tener es muy amplio
(clase de funciones o realizaciones estocasticas que el esti-
mador basado en un método de iteracion espacial puede
predecir). Como resultado, puede haber un gran ntimero
de parametros (en comparaciéon con el numero de datos
de entrada/salida para el célculo), que ya no admite una
interpretacion fisica aislada.

Las superficies de respuesta no parameétricas (SRNP) se
basan en la aplicacion del método de Kriging, creado por
Daniel G. Krige (1952) para impulsar el desarrollo y la opti-
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Figura 9. Ejemplo de resultado de mejora progresiva de las SRs. Nétese el incremento de la complejidad del modelo con el aumento de las iteraciones.

mizacién de la produccion de minas de oro en Sudéfrica a
partir de diversas regresiones de las varianzas direccionales
para cuantificar espacialmente las estimaciones de la reser-
va y rendimiento del mineral. Este método inicialmente
empleado en mineria fue introducido en la geologia del
petroleo por Matheron (1969, Le Centre de Geostatistique de
I’ Ecole des Mines de Paris) teniendo una amplia difusién en
el area de la geoestadistica, actualmente es ampliamente
extendido a otras dreas con mejoras y adaptaciones. Este
procedimiento asume la construccion de la SR como un
proceso gaussiano (PG) que se caracteriza por el computo
de una estructura de media y covariancia y es un estimador
lineal imparcial.

La calidad de las SRNP construidas en el paso inicial es
del orden de 0,6 (Q, = 0,586 adicionando las corridas de
confirmacion), lo cual expresa que el modelo todavia no
es predictivo o demasiado confiable para continuar con la
metodologia (Figura 9).

El proposito de la metodologia propuesta es evaluar la
calidad del ajuste, por lo que es esencial tener confianza
en las SRs generadas para tal fin. Es importante que repre-
senten el comportamiento dinamico del modelo, princi-
palmente en los casos en que un buen ajuste es obtenido.
En los casos en que los modelos no se encuentran bien
ajustados con los datos de produccién no es necesaria una
extrapolacion estricta de la superficie de respuesta.

Resulta preciso sefialar que la versién de investigacion
de la herramienta A (su prototipo esta disponible solo para
los patrocinadores del JIP) tiene una funciéon llamada “su-
perficie de respuesta adaptativa”. Este modulo aborda un
nuevo método iterativo de disefio experimental jerarquico
para mejorar gradualmente la calidad de los experimentos
RS, que se afladen en la siguiente repeticion, selecciona-
dos autométicamente en las proximidades de las posibles
soluciones del problema inverso. Estas soluciones son ex-
ploradas utilizando el método de simulacién por medio de
un disefio de Cadena de Markov Monte Carlo (MCMC) si-
guiendo un esquema de probabilidad condicional bayesia-
na. Esto significa que, para cada iteracion, solo unos pocos
nuevos experimentos se eligen a partir de la distribucion
posterior de las mejores soluciones calculadas en la itera-
cion anterior (Emerick y Reynolds, 2010). El objetivo final
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de este método es obtener una distribucién de la incerti-
dumbre a posteriori, usando los datos dindmicos disponibles
que no se encuentran influenciados por los errores propios
de la SR. El método concentra la localizacion de las corridas
de confirmacién en la region de interés maximizando la
funcién de verosimilitud (maxima probabilidad de encon-
trar a la zona de FO minima), que serviran de base para
la construccién de una nueva superficie de respuesta en el
paso siguiente. Este proceso es repetido automaticamente
mediante un esquema iterativo hasta alcanzar una deter-
minada calidad de la superficie de respuesta preestablecida.

Cuando este recurso no esta disponible, el proceso pue-
de ser efectuado en forma manual con ciertos cuidados. A
partir de la SRNP de las funciones objetivo referentes del
ajuste global, se obtuvieron corridas de confirmacién en
las regiones donde la SRNP tiene buena calidad de ajuste,
es decir, nuevas simulaciones son seleccionadas en la zona
del espacio de muestreo que se corresponden con bajos va-
lores de la FO y posteriormente son evaluadas en esos nue-
vos puntos. Fueron seleccionados en cada paso, algunos
disefios posibles con menores cantidades de FO compuesta
que a continuacién son definidos como nuevas corridas
de confirmacién para mejorar la calidad de superficie de
respuesta en las regiones en torno a estos valores. Si la res-
puesta de SRNP es aceptable, podemos confiar en el mo-
delo predictivo y se continta para el siguiente paso. Caso
contrario, una nueva SR es construida teniendo en cuenta
los resultados de las nuevas corridas de confirmacion. De
esta forma son seleccionadas y afiadidas nuevas corridas de
simulacion, y el proceso se repite hasta que tengamos su-
ficiente confianza en la SR. Esto significa que el indicador
de calidad Q, tenga un valor por encima de una referencia
minima escogida. En el caso estudiado fue obtenida una
superficie de respuesta con el indicador Q, igual a 0,929
luego de la quinta iteracion.

En la figura 9 se presenta la evolucion de la SR (después
de cuatro iteraciones). Note que las simulaciones de confir-
macién se concentran en las regiones donde los valores de
FO son bajos. La SR se utilizara en las etapas posteriores de
la evaluacion de los posibles modelos ajustados. JHl

Fin de la Primera Parte. La Segunda Parte, en Petrotecnia de diciembre.



La eleccién inteligente
para prestaciones
de alta exigencia.

EnTUBHIER, la tecnologia

y el desarrolle continue,

son los pilares para elaborar
nuestros productos, de acuerdo
a los mds exigentes

estandares de calidad.

MNuestro objetivo es ofrecer
las mejores solucicnes, a las variadas
necesidades del Cliente.

Cafios de acero

+ Casing APl 5CT.

* Line pipe API 5L

* Line pipe ASTM A 53

* |Jsos generales
IRAM-IAS-US00-228

Tuberias ERFV

* Line pipe APl | SHR
Yy ACCESOrios.

.O:Oiﬂj ' ‘_ o
09 :_} Q

-~

900 " @
Gﬁgﬁ‘[). ¢
o) @

Villa Mercedes, San Luis

5L-0233 150-9001 Argentina
SCT-0303 ISO- 14001 tubhier@tubhiercom.ar

ISHR-0021  [oladd OHSAS-18001 www.tubhier.com.ar



<
=
o]
S
@
=
[}
=
@
s

Recuperacion
mejorada

en escenarios
de shale oil

Por Marcelo Crotti, Inés Labayény Fernando Tuero

Las herramientas para la toma de decisiones en Ingenieria de Reservorios
se halla en etapa de desarrollo pese a los avances ciertos en materia de
recursos no convencionales. Sin embargo, la tendencia es generar mejores
herramientas de analisis con mayor cantidad de variables que permitan
un analisis exhaustivo en este tipo de reservorios.
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pesar del gran avance en la exploracion, la caracteri-

zacibn, y la explotacion de recursos no convenciona-

les, en particular, la de los denominados de arcillas
compactas o shales, las herramientas de Ingenieria de re-
servorios alin estan en una etapa temprana de desarrollo,
aplicabilidad y representatividad.

En estos Gltimos aflos, en general, se observa un gran
esfuerzo para construir mejores herramientas de analisis
que permitan incorporar los fenémenos fisicos (difusion,
adsorcion, efectos geomecanicos, etcétera) y, en particu-
lar, una apreciacién univoca respecto de la importancia
que cobran los fenémenos capilares y de imbibicién en
estos reservorios de baja permeabilidad (Takahashi, 2009;
Wang, 2013; Kazemi, 2015).

Componentes del shale

Existe una extensa referencia a la literatura técnica so-
bre la caracterizacion de los reservorios shales; sin embar-
go, en este caso en particular, nos enfocaremos en los ele-
mentos salientes necesarios para describir los fen6menos
que se desean analizar.

Haciendo una abstraccion respecto de los fenémenos
que dominan el flujo en este tipo de reservorios podemos
simplificar lo que denominamos “Reservorio shale” en
cuatro componentes principales (Wang y Reed, 2009):

® Matriz organica: conformada por un sistema poral

disperso. En general, hay cierta evidencia y un con-

senso en la industria que sostiene que es la zona que

contiene los poros de mayor didmetro (macro y micro

poros) correspondiente al kerégeno. Se asume que sera

mojable por petroleo y que representa un porcentaje

menor de la porosidad total del sistema.

® Matriz inorganica: formada por una compleja red

poral de didmetros variables (micro y nano poros) que
contiene el mayor volumen poral y, eventualmente,
con una importante saturacién de hidrocarburos, pro-
ducto de la generacién y micro migracién. Una hipo-
tesis importante es que sera mojable al agua, por ende,
sus presiones capilares serian de magnitud considera-
ble respecto de otras fuerzas actuantes. En conjunto
con la matriz organica, conforman lo que se denomi-
na “matriz”, con gran capacidad de almacenamiento,
gran variabilidad de diametros porales, baja producti-
vidad y doble mojabilidad.
Sistema de fracturas/fisuras naturales: con-
forman una porcién poco significativa del volumen
poral total (Johri, 2013) pero representan una red de
alta permeabilidad que interconectan la matriz con la
fractura hidraulica de la estimulacion.
Fractura hidraulica: esta red de fracturas, generadas
durante el tratamiento de estimulacion por fracturamien-
to hidraulico, es la responsable de construir un vehiculo
de interconexion de las fracturas/fisuras naturales con el
pozo. Solo la matriz cercana o en contacto directo con
esta fractura constituye el reservorio propiamente dicho.

Imbibicion, motor del fendbmeno

En la vida cotidiana, es muy comtn encontrarse con
procesos de imbibicién espontanea de un fluido en un me-

dio poroso (por ejemplo, una servilleta de papel secando
una bebida derramada). Adicionalmente, la investigacion
de estos fendmenos son de gran relevancia, ya que encuen-
tran importantes aplicaciones practicas en diferentes in-
dustrias, como la produccién de petrdleo y gas, secuestro
de CO,, industria textil de alta competicién, tratamiento
de suelos, etcétera (Mason y Morrow, 2013).

Conceptualmente, la imbibicién es un proceso mo-
tivado por fuerzas interfaciales, entre fluidos inmiscibles
ocupando un mismo medio poroso y resistido por fuerzas
viscosas. La interaccién de estos factores marca el ritmo
resultante y la intensidad del proceso de imbibicion. El
medio poroso, con su geometria interna compleja, puede
transportar en su interior dos o mas fluidos, los cuales in-
cluso pueden movilizarse en direcciones opuestas al mis-
mo tiempo (imbibicién en contracorriente, figura 1).

Aire [no mojante)

Papel absorbente

Burbiijas de aire

Figura 1. Experimento simple de imbibicion en contracorriente. El café (fase
mojante) “trepa” por el papel absorbente (medio poroso) desplazando el aire
(fase no mojante) de sus poros. Cuando la presion dentro del tubo de ensayo
es suficiente, el aire percola por el papel, burbujeando por la parte inferior
del tubo de ensayo.

Hechos “anecdoticos”

Por un lado, la estimacién de reservas y recursos se ba-
san en gran medida en métodos empiricos (analisis decli-
natorio) y requieren una importante cantidad de estadisti-
ca e informacioén histérica para su validacion (Lee, 2011).

Por otro lado, los perfiles de produccion esperables tie-
nen una firma caracteristica con altas producciones inicia-
les y marcadas declinaciones, y la recuperacion final de
estos proyectos esta basada casi inicamente en produccion
primaria (depletacién) con muy pocas indicaciones de in-
cluir procesos de recuperacién mejorada como practica
habitual.

De hecho, el estado del conocimiento esta tan lejos de
ser maduro, que muchas veces se tienden a catalogar de
“hechos anecddticos” algunos resultados significativos en
vez de tener una explicacion concreta y vinculada con los
fenémenos fisicos subyacentes (Crotti, 2014).

Muchos operadores han informado a lo largo de los
altimos afios, y en forma repetida en algunos yacimientos
no convencionales, varias de las siguientes “anomalias”:
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® Bajas recuperaciones del agua utilizada durante el
tratamiento de estimulacion (flowback). Es frecuente
recuperar entre el 20% y el 50% durante la etapa de
flowback (King, 2010).
® Producciones tempranas de petr6leo (a veces, en pocas
horas) aun cuando no se ha recuperado un porcentaje
sustancial del tratamiento de estimulacion (Wang y
Leung, 2015).
Arcillas con baja saturacion de agua, para las cuales se
acufian términos como “deshidratadas”, “sub-irredu-
cibles o “sedientas” (Bertoncello, 2014).
Productividades correlacionadas positivamente con la
cantidad de agua de flowback retenida y la necesidad
de incluir una presién mayor en el ajuste historico
(Herrero y Maschio, 2014).
Répida salinizacion del agua del tratamiento (original-
mente dulce) (Laughland, 2014).

Este conjunto de caracteristicas se podria resumir di-
ciendo que en funcion de datos de laboratorio y de nume-
rosos hechos documentados como anomalias en la pro-
duccidn, la baja saturacién de agua en el medio poroso,
junto con la retencién del agua de estimulacién, parecen
combinarse para favorecer la producciéon de estos pozos.
De hecho, muchos operadores informan resultados simi-
lares al de Wickstrom (2013): “Predominan también bajos
niveles de saturacion de agua (5-20%) y los procesos ‘mo-
jones’ posteriores parecen funcionar muy bien”.

Si esto se interpreta como asociado a fenémenos capi-
lares, parece posible aumentar los factores de recuperacion
fomentando especificamente los procesos de imbibicion
mediante operaciones de inyeccion ciclica de agua en es-
cenarios shale oil.

Modelo fisico (de laboratorio)

En una primera aproximacién, para evaluar de manera
cualitativa el fendmeno de imbibicién en contracorriente, se
construyé un modelo “fisico” en laboratorio mediante una
celda visual rellena con dos medios porosos de esferas de vi-
drio de diferentes tamarios (buscando emular una fractura
de alta permeabilidad y una matriz de menor permeabili-
dad). El anico punto de entrada y salida es un “pozo” ubica-
do en el angulo inferior izquierdo de la misma (Figura 2). Ini-
cialmente, se saturd el conjunto (fractura y matriz) con agua
al 100% y se desplaz6 hasta agua irreductible (Swi) con una
fase de hidrocarburos (color rojo) intentando reproducir el
estado de explotacion en el cual podria encontrarse un pozo
produciendo solo petroleo seco. Una vez logrado el estado
inicial, se incorpord agua dulce en el recipiente en contacto
con el pozo y se observd como el agua llegaba a inundar la
matriz de menor permeabilidad y era “arrastrada” mientras
desplaza al petréleo en contracorriente. En este proceso la
“matriz” incorpora el agua que aporta la “fractura” mien-
tras que el petroleo es expulsado hacia la propia fracturay, a
través de ella, hacia el depo6sito originalmente lleno al 100%
con agua (destacado en la Figura 2 con una flecha amarilla).

Si bien esta prueba no es cuantitativa y carece de esca-
labilidad, brinda una comprobacion y fécil visualizacion
del fenémeno de imbibicion y de la distribucién esponta-
nea de fluidos en medios altamente heterogéneos.
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Figura 2. Celda visual con relleno de medio poroso con alto contraste

de permeabilidad, intentando reproducir una matriz (baja perm) y una
configuracién simple de una fractura (alta perm). En el estado inicial

se encuentra en Swi y saturado en fase hidrocarburo (color rojo). Puede
observarse como el agua del recipiente en el tnico pozo abierto es
“arrastrada” por imbibicion y desplaza al petréleo intercambiandolo por
agua, observandose un sobrenadante de fase oleosa al fin del experimento.
Referencia: So = Saturacién de petréleo.

Modelo numérico

Objetivos
Ya que no existen ejemplos reales documentados de
una metodologia de explotacion por ciclos de inyeccion de
agua en reservorios no convencionales, resulta de interés
utilizar un modelo numérico 3D para:
¢ cuantificar los beneficios esperables,
® optimizar los pardmetros de disefio para casos que re-
flejen configuraciones reales de pozos y caracteristicas
propias de Vaca Muerta.

El panorama actual

El modelado numérico de este tipo de reservorios ha
evolucionado rapidamente en los Gltimos afios como con-
secuencia del constante incremento de informacion dispo-
nible de pozos, historia de produccién y presiones, mayor
conocimiento del subsuelo y un claro esfuerzo respecto de
la adquisiciéon de datos (imagenes, microsismica, ntcleos
corona, etcétera).

A pesar de ello, aiin no existe un consenso claro respec-
to de las mejores practicas para simular estos complejos
reservorios.

Por un lado, se utilizan métodos analiticos simples del
tipo Curvas declinatorias o “RTA” ajustando datos his-
toricos de produccién y presion y resolviendo al sistema
“Reservorio + Red de fracturas” y ajustando geometrias
equivalentes a patrones regulares de fracturas y areas de
influencias, deduciendo lo que se conoce como SRV (Sti-
mulated Reservoir Volume). Este acercamiento, si bien es
bastante criticado por su simplicidad y carecer de utilidad
a la hora de optimizar los parametros de estimulacion hi-
draulica, es utilizado para la estimaciéon de reservas y la
optimizacion de espaciamientos entre pozos.

Por otro lado, también se dispone de modelos numéri-
cos en los cuales se modela mediante grillas 3D, de manera
explicita, la red de fracturas (naturales e inducidas artifi-
cialmente por el tratamiento hidraulico). Dentro de esta
categoria, algunos autores siguen abogando por lo “con-



Soluciones Integradas
para Perforacion y Produccion

Cummins Argentina + Bolivia + Paraguay + Uruguay

Buenos Aires
Tel: +54 (11) 4736 6400

MNeuquén consultas@cummins.com
Tel: +54 (0299) 4771719 www.cummins.com.ar




e ———
e ——

Figura 3. Configuracion de grilla y modelado conceptual de fracturas.

ceptual”, es decir, geometrias simples y propiedades ho-
mogéneas mientras otros han logrado avanzar més alla e
incluir una representacioén explicita de las heterogeneida-
des de la matriz, la red de fracturas naturales preexistentes
o DEN (Discrete Fracture Network), la geomecanica y la inte-
raccion de todo lo anterior con el tratamiento de estimu-
lacion hidraulica. Este acercamiento permite una mayor
comprension de los fenémenos y sus interacciones aunque
también presenta sus simplificaciones (por ejemplo, el ta-
mafio de grillado a la hora de representar las fisuras y las
fracturas, el tipo de ecuaciones de flujo que resuelve, la
falta de datos respecto de curvas de permeabilidad relativa
y las presiones capilares, entre otras). Como conclusién, y
al igual que en los casos de reservorios convencionales, no
hay una receta tinica para el modelado numérico y el pro-
blema deberé encararse de acuerdo con el objetivo que se
busque, la precision y la suficiencia de los datos de entrada
y la capacidad y los recursos con los que se cuente.

El gran desafio de la simulacién, ademads de representar
el reservorio+fractura+pozo, sera incluir todos los procesos
involucrados y ajustar razonablemente las respuestas de
produccion y presiones histéricas. Esto incluye (i) repre-
sentar desde el estado de presiones, stress y saturacion ini-
cial hasta la distribucién espacial de la DFN y sus propie-
dades, (ii) el tratamiento de estimulacidn, (iii) el periodo
de flowback y (iv) la produccién con sus eventuales cierres,
aperturas y cambios en las condiciones de operacion.

Si bien existen varios intentos documentados en esce-
narios shale oil, tanto de herramientas comerciales como
de nuevos desarrollos de simuladores, para lograr la mejor
representacion y el ajuste, son muy pocos los que incluyen
el ajuste en la misma corrida de todo el proceso (o al me-
nos no se encuentran claramente documentados).

Metodologia

Debido a la falta de modelos especificos desarrollados,
en este trabajo se emple6 una herramienta de modelado
convencional a la que se le incorporaron parametros ade-
cuados para contemplar las siguientes caracteristicas no-
convencionales:
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® Fracturas de volumen y capacidad de flujo variable,
compatibles con los volimenes de agua y agente sos-
tén empleados

® Geometrias de flujo lineal hacia las grandes &reas de
contacto generadas durante las etapas de fractura.

® Consideracion especial del impacto de las fuerzas capi-
lares mediante curvas de imbibicion y drenaje (varios
miles de psi).

® Curvas de permeabilidad relativa de drenaje e imbibi-
cion adecuadas.

De este modo, se opté6 por un modelo numérico 3D
con grillado logaritmico, dos regiones (fractura y fractura)
homogéneas e isétropas, una geometria de fractura planar
simple, flujo bifasico (por encima del punto de burbuja),
areas equivalentes de fractura ajustadas con el analisis RTA
en flujo lineal, dos sets de curvas de modificadores de com-
presibilidad y transmisibilidad en funcién de la presiéon de
confinamiento, incorporacién de histéresis y dos sets de
funciones de saturacién y presiones capilares para cada re-
gion (matriz y fracturas).

Construccion del Modelo 3D

Se construyé un modelo de pozo y sus inmediaciones
en un simulador numérico 3D, black oil, explicito (origi-
nalmente en Exodus 3D® y luego fue replicado en IMEX®
de CMQG).

Se busco utilizar datos de entrada representativos res-
pecto de las propiedades de Vaca Muerta (Fernandez Ba-
dessich, 2014).

A continuacién se enumeran las mas relevantes:

Grillado 3D
® Cartesiano tipo “Tartan” (Figura 3)
¢ DX, DY, DZ refinamiento logaritmico
® Porosidad simple, permeabilidad simple
® Dos regiones (estructuras y matriz)
¢ Histéresis (drenaje e imbibicion)

Pozo
® Horizontal de 500 m de rama lateral
® Profundidad TVD de 2.300 m

Fracturas

Planares, ortogonales al pozo

Cinco etapas (1 plano por etapa)

Espaciamiento de 100 m

Dimensiones (alto = intervalo de ht de 100 m, ancho =

Xf de 150 m y espesor = Wd=0,024 m)

* Area de 60.000 m*/etapa (ajustado con andlisis de flujo
lineal del RTA)

¢ Perm (x=y=z) de 2.000 mD y PHIE = 25%

Matriz:
® Perms (x=y=z) de 500 nD original y 200 nD luego (nece-
saria para el ajuste)
® Porosidad efectiva (PHIE) de 6,5%

Fluidos y roca
® Black oil (Rs= 150 m3/m?®y API= 459)
® Pi= 8.000 psi, Pb= 3.300 psi, Ti = 100 C°
* Boi= 1,45, Bwi= 1
® Muo= 0,55 cP, Muw= 0,4 cP
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Figura 4. Funciones de saturacion adoptadas (drenaje en lineas llenas e imbibicion en lineas de puntos).

® Funciones de saturacion (Figura 4)

® Compresibilidad y transmisibilidad variable con presion
de confinamiento

Tratamiento, flowback y produccion

¢ Vol. Iny. Total = 2.500 m?*/etapa y 30 Msack/etapa

® 6 h tratamiento y 5 dias de cierre

® Porcentaje de retencion de fluido de aproximadamente
70% del inyectado

® Periodo simulado: 200 dias

Ajuste histérico

Se cargaron los datos historicos de presiones en boca
(WHP) y mediante una correlacion de flujo vertical se esti-
mo la presion de fondo resultante (BHP). Adicionalmente,
se cargo tanto la inyeccién y presion del tratamiento de
estimulacién como la produccién de petréleo y agua in-
cluido el periodo de flowback (Figura 5).

= = Np = Hist. Np

Hist. SHP (Bar) e Hist. Wp

A »-Estimulacién (Fractura)

Caudales y presiones

Puede observarse como rapidamente la produccion de
agua cae y el pozo produce “seco” a pesar de solo haber recu-
perado en ese momento un bajo porcentaje del fluido inyec-
tado durante la terminacioén (alrededor del 20% del total, en
linea con datos tipicos encontrados en la literatura respecto
de los shale plays de América del Norte (King, 2010).

El ajuste se logr6é modificando levemente las tablas de
compresibilidad variable, manteniendo las funciones de
saturacion originalmente incluidas y reduciendo la per-
meabilidad de matriz de 500 nD originalmente planteada
a 200 nD.

Nota aclaratoria: el hecho de realizar el ejercicio de ajus-
te no implica que los autores consideren que han podido
representar la “realidad”. Cabe aclarar que este ejercicio no
solo es una version de ajuste entre muchas posibles, sino
que también proviene de un modelo altamente simplifica-
do, por lo que atin contiene un alto grado de incertidum-
bre. No obstante, consideramos que hay un punto que si

= = Winy (m?3) —— BHP (Bar)

Wp

Se logra reproducir el 80%
de retencién del Flowback

Periodo de cierre (soaking)

—____~

Tiempo

Figura 5. Historia de produccion, presiones y ajuste histérico. Notese que se reproduce tanto el tratamiento de estimulacién como la produccion de
petréleo, presiones y la merma en produccion de agua. (Hist=Histérico, Np=Acumulada petréleo, Wp=Acumulada de agua, Winy=Acumulada de inyeccion,
BHP=Presion de fondo).
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vale la pena rescatar: el hecho de que si no se incorporan
efectos capilares importantes, (de al menos 2000 psi) como
una de las principales fuerzas intervinientes, resulta casi
imposible reproducir las tempranas producciones de pe-
troleo y la retenciéon de agua de flowback. Lo anterior im-
plica una pauta importante a la hora de evaluar el ajuste y
su utilidad como un indicador, al menos cualitativo, de la
representatividad de los 6rdenes de magnitud de los para-
metros resultantes y de la importancia de considerar estas
fuerzas en cualquier analisis de simulacion.

Caso base

Si bien se sobreentiende que la seleccion de estos para-
metros dependera de las caracteristicas del reservorio (he-
terogeneidades, volimenes, permeabilidad, funciones de
saturacion, fluidos, condiciones de operacion, etcétera) es
interesante para el analisis, estimar rangos 6ptimos para
cuantificar el incremental esperable en una situacién si-
milar a un posible desarrollo en la ventana de petroleo en
Vaca Muerta.

Se realizaron diferentes corridas modificando los para-
metros mencionados de manera lineal (uno a la vez) y se
definieron los rangos 6ptimos comparandolos respecto del
valor presente del incremento respecto del Caso base (DEUR
descontado al 10% anual). En la figura 7 se muestra a modo

Con el fin de tener un punto de
referencia para comparar los resul-
tados obtenidos y dimensionar el
posible “premio” (recuperacién in-
cremental de petréleo) se construyo
el Caso base. El mismo considera la
continuacién de las condiciones de
operaciéon del tltimo dato de histo-
ria controlado por caudal y luego por
minima BHP (presion de fondo igual
a la presién de burbuja para evitar el
flujo bifasico en fondo). El Caso base
tiene una recuperaciéon total a 10

FLEXIBILIDAD
RESPALDO
EXPERIENCIA

afios (EUR_10) aproximada de 25 km?
(veinticinco mil metros cbicos).

Propuesta de mejora de recuperacion

La propuesta actual es utilizar las
fuerzas capilares como motor del in-
tercambio de agua por petroleo en las
inmediaciones de la red de fracturas,
mediante la inyeccién de agua a pre-
sion. Para obtener lo expresado ante-
riormente, se propone la realizacion
de ciclos alternados de inyeccién y
produccion (Figura 6) compuestos por
tres etapas:

(i) Inyeccién a presién (inferior
a la de fractura)

(i) Cierre o “soaking”

(iii) Produccién

Analisis de sensibilidad
De acuerdo con lo que se puede
observar en la figura 6, existen al me-
nos cinco pardmetros de diseflo para
los ciclos propuestos, de los cuales
dependera el resultado de la recupe-
racion incremental. Estos son los si-
guientes:
® t. . Tiempo de inyeccién (o Vo-

inj®

lumen) de agua 4 NEUQUEN
. tmking: Tiempo de cierre « COMODORD
L S Tiempo (0 Volumen) de « R0 GALLEGOS

produccion luego del cierre hasta
el proximo ciclo
® n: Numero de ciclos

HIVADAVIA  « LAS HERAS

La respuesta necesaria para el éxito de nuesiros
clientes en sus grandes proyectos de ingenieria,
canstruccion y servicios,

4 SAN JLIAN

%9
faal

EDVSA

IngEnkst v Consiruccion
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Estimacion

/inicial

Caudales

Oil

Agua

Ciclo propuesto

1

(311312)
Buyeos,

inicial

prod t

Figura 6. Esquema de tratamiento original y ciclos propuestos (verde indica caudales de petréleo; azul, de agua producida y magenta, de agua inyectada. La
“Estimulacion inicial” representa la terminacién del pozo por fractura hidraulica con propante).

de ejemplo el resultado del analisis para el t o oaking TRIENLTAS

que los resultados del resto se resumen en la tabla 1.

Parametro tinj tsoaking tp n
(dias) (dias) (dias) (ciclos)

Rango 0,5-2 25-30 100-160 12-17

Valor adoptado 1 30 150 15

Tabla 1. Resultados del anélisis de sensibilidad.

Para la evaluacion del nimero de ciclos 6ptimo se obser-
v6 que para un rango amplio de n, el incremento de recupe-
racion crecia pero cada ciclo sufria una cierta “degradaciéon”,
es decir, para un mismo ¢,y t_ ., el DEUR era cada vez
menor (curva azul en Figura 8). Por lo anterior, se asumi6
un costo de intervencién determinado y se calculd el Valor
presente (NPV_10) del incremento, observandose un rango
6ptimo alrededor de 15 ciclos (curva verde en la Figura 8).

Claramente, la relaciéon entre estos pardmetros no es
lineal y la seleccién de uno afectara el comportamiento
del resto. No obstante, en esta primera instancia, se estima
que una aproximacion lineal es razonable para cuantificar
el incremento y juzgar su importancia como método de
recuperacién mejorada.
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Figura 7. Andlisis de sensibilidad del £ . (tiempo de cierre).
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Figura 8. Anélisis de sensibilidad del n (nimero de ciclos).

Resultados

De acuerdo con los resultados del andlisis de sensibili-
dad se corri6 un caso con los valores centrales de los ran-
gos Optimos y se compar6 con el Caso base.

En la figura 9, se observan las curvas de caudales de
produccion y acumuladas de petroleo, para ambos casos,
en verde el Caso base y en rojo punteado el Caso optimiza-
do. Los sucesivos incrementos obtenidos por intercambio
resultan no solo en una aceleracion, sino también en una
incorporacion de recursos incrementales de mas del 40%
del EUR del Caso base.

Lo anterior implica un potencial importante, ya que
permitiria mejorar tanto el perfil de produccién como la
recuperacion final de este tipo de recursos que muchas
veces tienen rentabilidades marginales, debido a las bajas
recuperaciones y las altas inversiones involucradas, trans-
formando recursos en reservas.

Existen ademas ciertas ventajas adicionales asociadas a
la aplicacion de esta tecnologia, que si bien no se cuantifi-
caron en este andlisis preliminar, vale la pena mencionar:

® El hecho de mantener presurizado el entorno hace que
se produzca el pozo en régimen monofésico (por en-
cima de Pb).
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Conclusiones
Se propone una técnica de recuperacion mejorada de
S Corices propusstas petrdleo en escenarios shale oil, basada en la inyecciéon de
ESeCas0 bass : pulsos de agua, que podria mejorar el perfil de produccién,
lograr incrementos importantes en la recuperacion final
de petroleo y mejorar las condiciones de operacion de los
pozos en escenarios shale oil.

Para sustanciar esta afirmacion, se construy6é un modelo
fisico (cualitativo) en laboratorio para comprobar el fenéme-
noy se construyo y ajusté un modelo de pozo mediante un si-
mulador numérico 3D conceptual black oil con la incorpora-
cion de los fendmenos capilares, histéresis y cuyos rangos de
propiedades son similares a las encontradas en Vaca Muerta.

Se simularon los procesos propuestos para distintos pa-
Figura 9. Resultados de corrida optimizada. rametros de disefio y se realiz6 un analisis de sensibilidad

para optimizar el tratamiento.
La implementacién de la técnica propuesta bajo los su-
® La inyeccién de un fluido abre la posibilidad de dosifi- puestos obtenidos luego de la optimizacién, permite cuan-
cacion de posibles tratamientos para mitigar la corro- tificar incrementales de petroleo de mas del 40% respecto
sién y la depositacidon de parafinas, un desafio impor-  del Caso base (definido como la continuacién de operacio-
tante en Vaca Muerta (Martinez, 2015). nes sin el tratamiento propuesto).
® La cualidad “bidimensional” de estos reservorios per- Adicionalmente, la aplicacién de esta técnica permiti-

mitirian acceder a la totalidad de los mismos de ma- ria, en cada ciclo de inyeccién, acceder al sistema pozo +

nera cuasi inmediata a través de la red de fracturas de reservorio de manera cuasi inmediata a través de su red de

alta conductividad para tratamientos de estimulacién fracturas y mejorar problematicas operativas actuales, como

quimica (acidificacion, tensioactivos, etcétera). la depositaciéon de parafinas, la corrosiéon y/o pérdidas de
productividad por caidas en la presién y las posibilidades de
estimulacion quimica durante los ciclos de inyeccion.
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Una aproximacion
de modelacion
numerica para
reservorios no
convencionales

Por Ing. Pablo Crespo (Chevron Argentina)

gl

Las herramientas heredadas de la ingenieria de
reservorios clasica que se aplican en el analisis de los
reservorios no convencionales no son utiles en todos

los casos; en este trabajo se refiere como el uso de
modelos numéricos se ajusta a las necesidades de los
profesionales involucrados en analizar areas de El Trapial.
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rente a la necesidad de hacer pronosticos de produc-

cién en reservorios no convencionales, existen diver-

sas herramientas heredadas de la ingenieria de reser-
vorios clasica, entre ellas los simples y sin-sentido fisico
analisis de curvas de declino (DCA, en todas sus variantes),
los modelos analiticos, que son muy ttiles solo bajo ciertas
condiciones. En un nivel superior encontramos los mode-
los numéricos, a los que nos referiremos en este trabajo.

En este documento se expondrd un caso practico del
Proyecto Exploratorio en Vaca Muerta, en El Trapial, don-
de se utiliz6 un modelo numérico para realizar pronosti-
cos de produccion y estimar espaciamientos Optimos en
pozos verticales y horizontales. Adicionalmente, se realizé
un analisis de sensibilidad a fin de cuantificar el impacto
de las variables con mayor incertidumbre utilizadas en el
modelo.

Plan de captura de datos

Es sabido que la informacién capturada dentro de la
fase exploratoria de un proyecto impacta fuertemente en
el resultado de su desarrollo final. Por ello, los profesio-
nales involucrados en esta fase del proyecto deben contar
con la experiencia y los conocimientos necesarios para di-
sefiar un plan de captura de datos acorde a la magnitud del
posible desarrollo del campo. La campafia exploratoria en
El Trapial contempl6 cuatro pozos verticales, perforados
en posiciones estratégicas dentro del campo, donde se en-
tendié por completo esta premisa. El plan de captura de
datos incluy6 principalmente:

® Adquisicion de coronas y testigos rotados.

® Perfiles completos a pozo abierto.

® Estudios geomecéanicos, geoquimicos y petrofisicos en
laboratorios.

® DFITs extendidos.

® Step Rate Down Tests y Flowback/Pressure Rebound Tests.

® Trazadores hidrofilos dentro del tratamiento de frac-
tura.

® Medicion de caudales de petrdleo, agua y gas median-
te separadores trifasicos en locacién.

® Sensores recuperables de presion y temperatura en
fondo.

® Caracterizacién completa de los fluidos de produccion
(petroleo, agua y gas).

® PVTs completos para cada tipo de hidrocarburo (con-
densado retrogrado y petroleo volatil).

¢ Perfiles de produccion (PLTs).

® Gradientes estaticos y dindmicos.

Cada pieza de informacion capturada durante la cam-
pafia exploratoria fue utilizada, directa o indirectamente,
como input del modelo numérico que nos concierne en
este documento.

Disefio del modelo numérico

Las fracturas hidraulicas en este tipo de reservorios no
convencionales tienden a ser de una naturaleza mucho
mas compleja que en los reservorios convencionales (ti-
picamente o _cercano a o, ) generando un volumen de

Fractura planar T n

Vista plana

La red de fracturas complejas
esta representada por SRV

Figura 1. Efectos de la fractura hidraulica: arriba, en un reservorio
convencional; abajo, en un reservorio no convencional.

reservorio estimulado, lo que comdinmente se llama SRV,
en lugar de una simple fractura planar. Da origen asi a mo-
delar este volumen de reservorio estimulado, como una
region entorno al pozo, donde la permeabilidad del reser-
vorio ha sido mejorada luego de la masiva estimulacién
hidraulica que ha recibido (Figura 1). Esta permeabilidad
dentro del SRV debe ser acotada y para ello se utilizaron
herramientas modernas de andlisis de transientes de pro-
duccion (R.T.A.), que permitieron obtener el conocido pa-
rametro de flujo lineal: h.Xf.Vk, que se obtuvo calculando
la pendiente de la recta en un gréafico de presiéon norma-
lizada versus vk durante el periodo de flujo lineal (Figura
2). Independientemente de los valores de permeabilidad,
altura y media ala de fractura que utilicemos, el pardametro
de flujo lineal debe ser honrado. Otra importante herra-
mienta utilizada en este caso para restringir el volumen del
SRV es el Balance de Materia Fluyente (F.M.B.), de donde
se pudo obtener el minimo volumen fluyendo en el pozo
durante el tiempo considerado. Es de destacar, que debi-
do a la extremadamente baja permeabilidad en este tipo
de reservorios, la onda de presién avanza muy lentamente
dentro del mismo, acorde a la conocida férmula del radio
de investigacion, en consecuencia el volumen contactado
se incrementara lentamente, y el escenario utilizado caera
del lado conservador (Figura 3). Al combinar ambas herra-
mientas (F.M.B. y R.T.A.), es posible modelar el SRV asu-
miendo conocidas propiedades PVT, porosidad de la roca,
saturaciones de fluido y, h.Xf o k. Tipicamente se extrae
K y se asumen conocidos valores de h.Xf utilizando mo-
delos de simulaciéon numérica para estimar el crecimiento
de fracturas y/o utilizando informacién de microsismica y
perfiles especiales que permiten medir la altura de la frac-
tura hidraulica (en pozos verticales).

70

64 - uLa informacién de microsismica
58 permitird una mejor estimacion
de k

Presién normalizada (psi/(bbl/d))
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Figura 2. Presién normalizada en funcién del tiempo de flujo lineal.
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El volumen minimo contactado
deberia aumentar con el tiempo.

Presién normalizada (psi/(bbl/d))
<}
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Figura 3. Presién normalizada en funcién de la produccién acumulada de
petréleo.

El volumen de roca fuera del SRV modelado posee las
mismas propiedades petrofisicas excepto en su permeabili-
dad. En este caso, debido a que esta roca permanece fuera
del volumen perturbado por la fractura hidraulica, se le
asignan valores de permeabilidad dentro de los rangos ob-
tenidos en estudios de laboratorio (Figura 4). Es pertinente
mencionar, que los valores de permeabilidad son obteni-
dos de muestras de roca molida, de manera que toda me-
jora de permeabilidad en la roca debido a la existencia de
microfisuras, es abolida.

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3
= s atma
al _:; mm ;“ - e ——
> 18 i _""= ) | Pl
R e E o | 2 E T
R Tl # '} W ma |
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Figura 4. Asignacion de valores de permeabilidad a la zona no perturbada
por las fracturas.

Finalmente la presion de reservorio fue obtenida me-
diante un DFIT extendido extrapolando el final del ensayo
con un grafico de Horner (Figura 5). Las propiedades de
fluidos fueron obtenidas mediante un PVT completo. La
figura 6 resume las distintas fuentes de informacién utili-
zadas para construir el modelo.

History matching

El history matching consisti6é en utilizar una pwf calcu-
lada mediante una VLP calibrada con informacién de un
gradiente dinamico, y asi obtener del modelo, caudales de
petroleo. El parametro utilizado para mejorar el ajuste de
produccion fue la k, teniendo en cuenta que se debia hon-
rar el pardmetro de flujo lineal obtenido del R.T.A. De esta
manera, las dimensiones del SRV debieron ser ajustadas
nuevamente considerando el volumen obtenido mediante
el F.M.B. Afortunadamente, y debido a la buena calidad
de los datos de entrada del modelo, solo debieron realizar-
se pequerios ajustes para lograr un buen history matching.
Como QA/QC, el modelo fue utilizado para estimar la pwf
empleando datos de caudales como entrada, y nuevamen-
te se corrobor6 un buen history matching (Figura 7). Como
otro elemento adicional de QA/QC del modelo, se obser-
vO un buen ajuste en un build-up de aproximadamente un
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Figura 5. Obtencion de la presién del reservorio.
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Figura 6. Ajuste de las dimensiones del SRV considerando el balance de
material fluyente.
mes y medio de duracion, lo que demuestra la buena capa-
cidad del modelo para recargar el volumen, de acuerdo con
lo observado en el comportamiento de presion (Figura 8).
El pronéstico de produccion se realizd extrapolando la
presién de fondo hasta la presiéon de burbuja y luego se tomé
esa presion constante durante toda la vida del pozo, lo que
presupone una estrategia de choke management que permi-

sudsl g petrshen imd
Yolumen de pefrdle |

C

Freside (P

-

Figura 7. Pronéstico comparativo a partir del modelo.
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Figura 8. Representatividad del modelo.

tiera operar el pozo de esta manera. Y asi evitar la discusion
sobre el comportamiento multifésico en reservorios no con-
vencionales, donde su modelado atin esta sobre la mesa.

Analisis de sensibilidad

Con el objetivo de evaluar el impacto en las variables
con mayor incertidumbre en el modelo (Figura 9) fue rea-
lizado un andlisis de sensibilidad. Escenarios de P10 y P90
para cada una de estas variables fueron corridos en el mo-
delo (modificando su valor de una a la vez) y se utilizo
como variable observada el impacto en el volumen de pe-
tréleo acumulado a 5, en donde el impacto financiero es
importante. Como era de esperar, las variables con mayor
impacto son , Xfy, debido a las altas presiones de reser-
vorio que generalmente hay en este tipo de reservorios,
la compresibilidad de la roca. Un impacto moderado se
obtuvo en la porosidad, la presion de reservorio y la altura
de fractura, mientras que el impacto fue bajo en la satura-
cién y las propiedades de fluidos (Figura 10). Este tipo de
andlisis de sensibilidad permite entender donde se deben
focalizar los mayores esfuerzos para mejorar la precision
en las variables utilizadas.

Variable Unidad Valor  Confianza
Presién de reservorio psia 9.500 muy alta
Densidad del fluido AP 47 alta
Relacién gas/petréleo m3/m?3 205 alta
Presién del punto de burbuja psia 4200 alta
Porosidad % 12 medio-alto
Compresibilidad de la formacién psiat 9,2x10°% medio
Saturacion de agua % 65,5 medio-bajo
Permeabilidad del shale nanodarcies 300 medio-bajo
Alto de fractura m ?

Longitud media de las fracturas m ? x

Figura 9. Analisis de sensibilidad de las variables con mayor incertidumbre.

Optimizacion de espaciamiento entre pozos
El analisis de optimizacion de espaciamiento entre po-
zos se dividi6 en dos fases:

* Pozos verticales: el objetivo es confirmar, dado un
espaciamiento sugerido para optimizar la captura de
datos en fase appraisal, una minima interferencia de
produccién entre pozos.
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Figura 10. Grado de impacto en las distintas variables.

* Pozos horizontales: el objetivo de este escenario es
realizar una primera estimacién de espaciamiento 6p-
timo, dentro de una fase de desarrollo con pozos hori-
zontales (factory drilling).

En el caso del escenario de pozos verticales, fue confir-
mado con el modelo numérico que el espaciamiento suge-
rido no repercutiria negativamente en términos de interfe-
rencia de produccién (Figura 11).

10 i
i
n;fuw ™

30 #es

Figura 11. Espaciamiento 6ptimo obtenido con el modelo numérico.

El escenario de pozos horizontales, con vistas a una fase
de desarrollo, present6é una complicacion adicional, en la
que se tuvieron que realizar diferentes corridas disminu-
yendo el distanciamiento entre pozos (en ambas direccio-

Figura 12. Corridas realizadas disminuyendo el distanciamiento entre pozos.
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nes), buscando disminuir la interferencia en produccién
(dentro de los 5 primeros afios) debido a un solapamiento
en el area de drenaje con su pozo vecino (Figura 12). Cuan-
do el APérdida-de-Produccién aument6 sustancialmente
en comparacion con el escenario de espaciamiento ante-
rior, se encontro el espaciamiento 6ptimo (Figura 13). Es-
tuvo fuera del alcance de este trabajo incluir la evaluacion
econdémica/financiera dentro del analisis de espaciamiento
6ptimo entre pozos, pero se recomienda al lector tenerla
en cuenta ante cualquier anélisis de este tipo.

; . Areade
yi drenaje

2500
=@=Sensibilidad al espacimiento “Y” de pozos
2250

«=@=Sensibilidad al espacimiento “X" de pozos
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Figura 13. Busqueda de esparcimiento 6ptimo para disminuir la
interferencia en la produccion.

Conclusiones

De este trabajo podemos concluir lo siguiente:

» Un so6lido y completo plan de captura de datos duran-
te la campafia exploratoria de un proyecto es de gran
importancia para posteriormente utilizar herramientas
de modelado numérico con buena calidad de datos de
entrada.

» La masiva y compleja fractura hidraulica en este tipo
de reservorios es dificil de modelar con los simulado-
res numéricos disponibles en la actualidad. Un vo-
lumen de permeabilidad mejorada en la cercania del
pozo puede ser usada para modelar el SRV.

* Un flujo de trabajo integrado y herramientas, como
el RT.A. y el EM.B., deben ser utilizadas para darle ro-
bustez al modelo.

* Los parametros de completaciéon (hfy Xf), la permeabi-
lidad y la compresibilidad de la roca son las variables
de mayor impacto en los resultados del modelo.

* Un modelo numérico relativamente simple puede ser
utilizado para estimar espaciamiento 6éptimo entre po-
zos en una etapa temprana del proyecto.

El modelado numérico en reservorios no convencio-
nales presenta desafios adicionales que la Ingenieria de
Reservorios clasica ya habia resuelto. Los efectos geome-
canicos (Proppant Embedment, Crushing, Bridging, etcétera),

66 | Petrotecnia - octubre, 2015

el modelado de
red de fracturas
hidraulicas com-
plejas, los efectos
de adsorption/des-
orption, el com-
portamiento del
fluido en espacios
porales de apenas
algunos cientos
de nandémetros
son algunas de
las  problemati-
cas que debemos
tener en cuenta
en este tipo de
reservorios. Aun
asi, el modelado
numérico es la
herramienta que
permite entender el comportamiento del fluido dentro del
reservorio, sin olvidar lo expuesto. Sin embargo, resulta
fundamental usar el criterio en cualquier herramienta que
se utilice y recordar: “Las células estructurales no pueden
sustituir a las células cerebrales” (Anonimous). [l
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Nomenclatura

SRV = Volumen estimulado del reservorio.
QA/QC = Aseguramiento y control de la calidad
K = Permeabilidad

t = Tiempo

DFIT = Prueba de inyeccidén para el diagndstico

de fracturas

Xf = Longitud promedio de la fractura
Pwf = Presion dindmica de fondo
VLP = Comportamiento de la extraccion vertical
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Desarrollo e integracion de
Modelos Capacitivos

Resistivos en un
simulador analitico
de mallas de inyeccion

Por Maria Sol Fraguio, Alejandro Lacivitay Jorge Valle  Se describe aqui una integracion de modelos

(Interfaces S.A.) y Mario Storti (Cimec - Conicet-UNL) en el simulador de mallas de inyeccién con
un método basado en el historial de caudales
de proyectos de recuperacion secundaria,
recomendable en los casos en que la

Tema de tapa

produccion provenga de campos multicapa
o no hay informacién suficiente para una
simulacion numérica.

68 | Petrotecnia- octubre, 2015



citivos Resistivos (CRMs) en el simulador de mallas

de inyeccion de Sahara con el objetivo de mejorar el
calculo de los coeficientes de distribuciéon de la inyeccién
por medio de un método que utiliza la historia de los cau-
dales en proyectos de recuperaciéon secundaria. Las conec-
tividades definidas para CRMs, como la fraccién del caudal
de inyeccion de un pozo inyector fluyendo hacia un pozo
productor, son interpretadas como los coeficientes de dis-
tribucién de la inyeccién por capa en el simulador de recu-
peracion secundaria multicapa basado en mallas de inyec-
cion. El mismo es especialmente til cuando la produccién
proviene de campos multicapa o para obtener resultados de
campos donde la informacién no es suficiente para realizar
simulaciones numéricas. El mismo ha sido ampliamente
utilizado en cuencas de nuestro pais y América latina en
los altimos quince afnos. Este trabajo permitird aumentar la
potencialidad del simulador, ya que propone una soluciéon
a una limitacion para el potencial del mismo.

E ste trabajo propone la integracién de Modelos Capa-

Modelos Capacitivos Resistivos (CRMs)

Los CRMs permiten cuantificar la comunicacioén entre
pozos productores e inyectores durante operaciones de re-
cuperacion secundaria al proveer importante informacion
sobre canales preferenciales de transmisibilidad y barreras
de flujo, basandose solamente en datos de caudal de pro-
duccién y de inyeccion de los pozos involucrados. Ade-
mas, los CRMs son capaces de modelar el retraso en la res-
puesta de un productor provocado por el impulso induci-
do en el pozo inyector. Son modelos de procesamiento de
sefiales donde los caudales de inyeccion son interpretados
como la sefial de entrada y la produccién total represen-
ta la respuesta del reservorio o la sefial de salida. Muchos
autores han estudiado el tema desde la primera propuesta
de Albertoni (2002) y Albertoni & Lake (2003). Ellos pre-
sentaron un método estadistico que utilizaba regresiones
maltiples para obtener los coeficientes de conectividad en-
tre inyectores y productores. El método predecia los cau-
dales de produccién de liquido de un pozo utilizando un
modelo lineal que asumia una combinacion lineal de cau-
dales de inyeccion de cada inyector del campo. Ademas,
fue tenida en cuenta la atenuacién del medio entre pares
productor inyector al utilizar lo que los autores denomi-
naron filtros de difusividad. Los filtros eran aplicados a los
caudales de inyeccién. Yousef et al. (2005) presentaron un
nuevo modelo, actualmente conocido como CRM (Capa-
citance Resistive Model), para cuantificar la comunicacion
entre pozos basado en los caudales de inyeccién y produc-
cién, que tenia en cuenta efectos capacitivos (compresibi-
lidad) y resistivos (transmisibilidad). Este modelo provee
parametros que indican la atenuaciéon y el retraso en la
respuesta entre pares productor inyector sin necesidad de
filtrado. Por cada par productor inyector se determinan
dos parametros: uno, cuantifica la conectividad; y otro,
cuantifica el grado de almacenamiento de fluido entre po-
zos (constantes de tiempo). Los coeficientes de conectivi-
dad en CRMs representan la fraccion de agua inyectada
en estado estacionario que contribuye a la produccién en
cada productor conectado. A partir de la introduccién de
los CRMs, los mismos han sido estudiados por diversos au-
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Figura 1. Esquema multicapa de mallas y elementos de flujo del simulador
analitico de mallas de inyeccion.

tores (Sayarpour, 2008; Weber, 2009, Nguyen, 2011) y se
han propuesto distintos tipos de soluciones para las ecua-
ciones diferenciales originales en sus diferentes versiones
segiin el volumen de control estudiado (CRMP: volumen
de drenaje alrededor de un pozo productor; CRMIP: volu-
men de drenaje entre pozo inyector y productor). La ma-
yoria de los autores han utilizado los CRMs para estudiar
cualitativamente el reservorio como sistemas monocapa y
asi detectar distintos grados de conectividades y fallas, con
el objetivo de redistribuir la inyeccién de agua y asi mejo-
rar la produccién de petréleo en proyectos de recuperacion
secundaria. Weber (2009) tuvo en cuenta por primera vez
que, a lo largo de la vida del reservorio, los pozos produc-
tores e inyectores se abren, se cierran o se reconvierten,
ademas de restringir el niimero de pares de pozos por dis-
tancia con el objetivo de reducir el namero de pardmetros
por identificar. Moreno (2013) resolvio el sistema tenien-
do en cuenta que las conectividades debian ser dinamicas
y determiné el modelo para un sistema de tres capas.

Simulador analitico de mallas de inyeccién

El simulador de Sahara consta de un sistema de mallas
de inyeccién. Cada malla de inyeccién se compone de una
serie de elementos de flujo que conectan cada pozo inyec-
tor con los productores vecinos en cada capa. Un elemen-
to de flujo es el volumen de reservorio, donde se produce
el barrido desde el pozo inyector hasta el pozo productor.
La forma de los elementos de flujo deberia reflejar las li-
neas de flujo para cada par productor inyector. La figura
1 muestra un esquema de las mallas y elementos de flujo.

Los elementos de flujo en cada malla son creados o des-
truidos segun el estatus de los pares de pozos. El mismo
puede cambiar en el tiempo dados que los pozos o capas
se abren y se cierran y los pozos se reconvierten a lo largo
de la vida de un proyecto. Cuando un elemento es creado,
este es proyectado en el tiempo mientras que el estatus de
los pozos involucrados no cambie. La figura 2 muestra dos
estados en el tiempo para la misma capa de un proyecto de
recuperacion secundaria.
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Figura 2. Distribucién de mallas para dos momentos diferentes en la misma capa en un proyecto de recuperacién secundaria.

La metodologia de célculo del simulador se basa en la
distribucion areal de la inyeccion de agua de cada pozo in-
yector en cada capa y en el modelo de célculo selecciona-
do. Una vez definidas las mallas de inyecciéon mediante los
elementos de flujo que las componen, es posible distribuir
arealmente la inyeccion del mismo en cada capa mediante
coeficientes de prorrateo.

Cada elemento de flujo, considerado como estanco y
caracterizado por su volumen poral y su saturacion de pe-
tréleo movil, puede ser barrido por el agua inyectada en
la capa distribuida arealmente hacia cada pozo productor
de la malla. En estas condiciones, es posible calcular los
caudales de petréleo y agua erogados del elemento por el
pozo productor, a partir de la inyeccion de agua que recibe
de cada elemento de flujo. El procedimiento general de
calculo se puede esquematizar de la siguiente forma:

1.Para cada capa o regioén y para cada elemento de flu-
jo, calcula los parametros generales de acuerdo con el
método de calculo seleccionado (volimenes porales,
saturaciones, parametros PVT).

2.Para cada elemento de flujo, calcula las saturaciones
iniciales y cada mes lee la inyeccion de capa corres-
pondiente al pozo inyector y la multiplica por el coefi-
ciente que le corresponde a ese elemento en ese mes
y obtiene el volumen de agua que se debe inyectar en
el mismo.

3.5i es necesario aplica el retraso de respuesta.

Para cada elemento, se suma el volumen obtenido en
el punto 2 al inyectado previamente y lo divide por el vo-
lumen poral del elemento para obtener el Wid (acumula-
da de agua inyectada en volimenes porales). De acuerdo
con el modelo de célculo seleccionado (Flujo Segregado,
Buckley Leverett, Craig, Geffen y Morse, Curva Caracteris-
tica, Método WOR), obtiene el Npd (acumulada de petro-
leo producida en volimenes porales). Con el Npd, calcula
la saturacion media de petroleo del elemento al final del
mes. Una vez terminado el proceso para cada elemento de
cada capa, Sahara calcula, con el empleo de las saturacio-
nes de los elementos, la produccion de capa de secundaria
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de cada pozo y la correspondiente produccién asociada
de cada inyector. La suma de los caudales producido por
cada elemento de flujo, en cada pozo, en cada capa per-
mite obtener la curva de produccién de cada pozo, que
luego podré ser comparada con la historia de produccién
del mismo al sumarle las producciones de primaria defini-
das por el usuario. El proceso de History Matching se realiza
modificando los pardmetros correspondientes al modelo
analitico de calculo elegido y los coeficientes de distribu-
cion areal de la inyeccion. La figura 3 muestra un esquema
de la secuencia de pasos e implicancias en cada uno para
completar una simulacién con el simulador de mallas de
inyeccion.

La figura 3, junto con la explicacién anterior, ponen de
manifiesto la importancia que los datos ingresados tienen
sobre el resultado de la simulacién. Cada uno de los para-
metros de entrada tiene su propio grado de incertidumbre
e incide diferente sobre los resultados de la simulacion. El
problema de la incertidumbre asociada a los pardmetros
geologicos y parametros PVT (paso 3 de la figura 3) fue

1. Construccion de mallas

Mallas en el tiempo en cada capa Caudales de inyeccién por capa

2. Distribucion de la inyeccion en cada malla
Este trabajo: CRM

Modelos analiticos (flujo segregado, . .
Buckley Leverret, etc.) Wipe) & e @2 Vi

La suma de los caudales producidos en cada elemento de flujo en cada pozo

en cada capa, permite obtener la curva de produccién por pozo que puede
ser comparada con la historia de produccién.

W

Figura 3. Secuencia de pasos para realizar una simulaciéon con el simulador
analitico de mallas de inyeccién.
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acotada con el desarrollo de un moédulo que realiza simu-
laciones de Montecarlo asociado al simulador de mallas
de inyeccion. El mismo permite asignar distribuciones de
probabilidad a los pardmetros de entrada de cada modelo
de calculo y asi obtener resultados probabilisticos de las
producciones.

El paso 2 de la figura 3 consume mucho tiempo, y gran
parte de la incertidumbre del proceso de History Matching
es asociado a la asignacion de estos coeficientes de distri-
bucioén areal de la inyeccion, lo cual representa una limita-
cion para el potencial del simulador.

Ademas, como este es un simulador analitico donde la
respuesta en los pozos productores es inmediata, existen
dos opciones que permiten simular la demora que ocurre
en los proyectos reales: constante (nimero entero en me-
ses luego del cual se alcanzard la meseta de produccion) y
ponderado por volumen poral, donde el valor ingresado se
divide por el volumen poral de cada elemento resultando
en un namero de meses de retraso.

Es en este contexto donde los modelos capacitivos re-
sistivos aparecen como una soluciéon natural al problema
de la asignacion de los coeficientes de distribucion de la
inyeccion a lo largo del tiempo. Las conectividades de los
CRMs pueden ser interpretadas como los coeficientes de
distribucion en el tiempo de nuestro simulador de mallas
de inyeccién y solo se requieren los datos de inyeccién y
produccion como datos de entrada. Ademas, las constan-
tes de tiempo de los CRMs simulan el retraso en la res-
puesta en el productor debido a la inyeccion. De esta ma-
nera, podemos obtener simultineamente los coeficientes
de distribucién areal de la inyeccién y una estimacion del
tiempo de respuesta, basados en la historia de produccién.

Metodologia implementada

Una de las principales limitaciones de los CRMs es el
proceso inverso no lineal que requiere la identificacion
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Figura 4. (A) Caso sintético 5x4 (Synfield 5x4) presentado por Albertoni
(2002) que muestra los resultados obtenidos para los coeficientes de
conectividad, en los que cada uno de los cinco inyectores esta conectado
a los cuatro productores. (B) Synfield 5x4 utilizando el modelo de
conectividad por elementos de flujo propuesto en este trabajo.

de sus parametros a partir de los datos de produccién. En
nuestro caso, nos encontramos en el desafio de tener que
resolver problemas reales de gran cantidad de incognitas,
dado que en nuestro modelo cada capa de un inyector
es interpretada como un pozo inyector capa con sus co-
rrespondientes parametros por identificar, con lo cual la
cantidad de conectividades puede ser grande para algunos
proyectos. Partimos de las ecuaciones diferenciales presen-
tadas por Sayarpour (2008) y desarrollamos nuestro propio
meétodo para inferir los parametros del modelo (conectivi-
dades y constantes de tiempo). Comenzamos utilizando
el area drenada alrededor de cada pozo productor como
volumen de control (modelo CRMP). Adicionalmente, la
suma de los coeficientes de distribucién por capa debe ser
menor o igual que uno, lo cual implica resolver el sistema
con restricciones. Este trabajo fue realizado en colabora-
cién con el CIMEC (Centro de Investigacion de Métodos
Computacionales, CONICET, UNL).

M MARTELLI ABOGADOS

Sarmiento 1230, piso 9, C1041AAZ, Buenos Aires, Argentina
Tel +54 11 4132 4132 - Fax +54 11 4132 4101
info@martelliabogados.com www.martelliabogados.com
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La primera diferencia con una implementacion tradi-
cional de CRM es que en nuestro modelo, las conexiones
son impuestas por los elementos de flujo previamente ge-
nerados. De esta manera, el naimero de incognitas se redu-
ce considerablemente a la vez que respeta las barreras de
flujo. La figura 4 muestra, a la izquierda, la tipica interco-
nexion de pozos de CRM en un campo sintético presenta-
do por Albertoni (2002); a la derecha, la interconectividad
planteada mediante elementos de flujo en este trabajo. La
forma de los elementos de flujo es arbitraria y los mismos
solo indican conectividad entre pozos.

Los coeficientes cambian en el tiempo cuando varian
las mallas de inyeccion independientemente de la razén
del cambio. Las figuras 5 A, B y C muestran una secuen-
cia y explican graficamente como quedan los pozos co-
nectados en nuestro modelo de elementos de flujo segin
el estado de los pozos y como cambian en el tiempo los
coeficientes de inyeccion.

La figura 5 (A) describe una condicién inicial donde
tres productores (PO1, PO3 y PO4) y cuatro inyectores (101,
103, 104 y 105) estan abiertos en la Gnica capa del proyecto.
En esta situacion, siete elementos de flujo son construi-
dos y, por lo tanto, se definen siete coeficientes iniciales.
En un segundo paso, se abre otro inyector en la misma
capa (I02). Se construyen dos nuevos elementos y, como
consecuencia, dos nuevos coeficientes. Los siete coeficien-
tes iniciales no se ven alterados por la generacion de los
nuevos elementos. Si luego PO2 es abierto en la capa, el
cambio en las mallas de inyeccidén se muestra en la figura
5 (C). Aparecen tres nuevos elementos y sus coeficientes
asociados, pero los coeficientes correspondientes a los in-
yectores vecinos a los productores que cambian de estatus
también son afectados, debido a que el agua debe ser re-
distribuida en esas mallas. Resumiendo, en este ejemplo,
los coeficientes 1 a 6 viven durante los pasos uno y dos,
los coeficientes 8 y 9 viven en los pasos dos y tres, los
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coeficientes 10 a 17 viven en el paso 3 y los coeficientes
5y 7 viven durante toda la historia de este ejemplo. En
este ejemplo se pone de manifiesto la complejidad de la
asignacion de coeficientes de distribucion en un escenario
de muchos pozos y capas que cambian de estado a lo largo
de la vida del proyecto y las causas por las cuales este pro-
ceso requiere gran parte del esfuerzo durante el proceso de
ajuste de una simulacién.

Con el objetivo de validar el algoritmo de identifica-
cion desarrollado se generaron diferentes casos de estudio
de distinta complejidad que sirvieron para validar el pro-

Figura 5. Periodo de vida de coeficientes en una capa a medida que se
abren pozos productores e inyectores en tres etapas.
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Figura 6. Pozos productores e inyectores en cuatro etapas de apertura para la capa 1. El valor de los coeficientes es representado en escala de verdes.
Valores extremos (100% de la inyeccion) representados en violeta. Fecha inicial para cada etapa: (A) 1/1960, (B) 1/1970, (C) 1/1980, (D) 10/1993. Fin de

la inyeccién/historia de produccion 11/1994.

ceso de identificacion de parametros y generar casos de
testeo basados en el modelo CRMP. La figura 6 muestra
un caso de 25 inyectores y 16 productores (basado en el
ejemplo Synfield 25x16 de Albertoni, 2002) en version dos
capas y cuatro etapas de apertura de pozos. Basado en este
esquema, se generaron caudales sintéticos. Los caudales
de inyeccion fueron generados aleatoriamente en rangos
tipicos de inyeccién. En nuestro modelo, la inyeccién en
cada capa es considerada como un pozo individual deno-
minado inyector capa, por lo tanto, nuestro modelo es-
tarfa compuesto por 16 productores y 50 inyectores. Las
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constantes de tiempo fueron impuestas para cada pozo
productor y los coeficientes de inyeccién para cada par
productor-inyector capa. El estado de capa es el mismo en
ambas capas, pero los coeficientes impuestos difieren.

La figura 7 muestra las producciones generadas en for-
ma sintética utilizando el modelo y las reconstruidas a par-
tir de los parametros identificados utilizando el algoritmo
desarrollado y los caudales de inyeccion. Se observa que las
dos curvas coinciden perfectamente tanto para la sumato-
ria de los caudales de todos los pozos como para los pozos
individuales mostrando que el algoritmo de identificacién
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Figura 7. Caudales de produccion reconstruidos en base al modelo CRMP para el caso de testeo de dos capas y cuatro etapas. (A) Suma de la produccién de

16 pozos. (B) Algunos productores individuales abiertos en la primera etapa.

desarrollado resuelve el problema con conectividades di-
namicas para casos multicapa.

En el ejemplo anterior, los caudales de inyeccién fue-
ron generados independientemente de forma aleatoria.
En problemas reales de ingenieria de reservorios, muchas
veces los caudales de inyeccién por capa no estan dispo-
nibles a partir de mediciones independientes y deben ser
inferidos a partir del caudal en boca de pozo, distribu-
yendo este caudal en las distintas capas en porcentajes
con algun criterio. Estos casos, en los que se distribuye
la inyeccién por capas y los caudales son proporciona-
les entre si para las capas de un mismo pozo inyector,
se pierde informacibn, las ecuaciones se vuelven lineal-
mente dependientes y el sistema no se puede resolver.
Otra situacién que genera matrices mal condicionadas
que impiden resolver el sistema de ecuaciones ocurre
cuando no hay datos suficientes para identificar los coefi-
cientes en alguna etapa. Esto es asi cuando los elementos
de flujo duran poco tiempo (un mes) o cuando los datos
son insuficientes. Para resolver estos casos se adicionaron
dos parametros al algoritmo que permiten corregir malos
condicionamientos de la matriz resultante durante la mi-
nimizacioén de la funcion objetivo. Se obtiene asi una de
las soluciones posibles para los coeficientes respetando el
ajuste de los caudales de liquido a nivel de pozo produc-
tor. Actualmente se estudia la automatizacién e inciden-
cia de los mismos sobre los resultados.

Resumen y trabajo futuro

Los modelos capacitivos resistivos aparecen como una
solucién natural al problema de la asignacion de los coefi-
cientes de distribucién de la inyeccion a lo largo del tiem-
po en el simulador de mallas de inyeccion de Sahara. Las
conectividades de los CRMs pueden ser interpretadas como
los coeficientes de distribucion en el tiempo de nuestro
simulador y solo se requieren los datos de inyeccién y pro-
duccién como datos de entrada. Ademas, las constantes de
tiempo de los CRMs simulan el retraso en la respuesta en el
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productor debida a la inyeccién. De esta manera, podemos
obtener simultaneamente los coeficientes de distribucién
areal de la inyeccion y una estimacion del tiempo de res-
puesta, basados en la historia de produccién.

La implementacién del desarrollo presentado actual-
mente es evaluada en casos sintéticos y distintos proyec-
tos reales de recuperacién secundaria con la utilizacién de
producciones mensuales y diarias. [l
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El exitoso simulador
hecho en el pais

Por Guisela Masarik

Entrevista al ingeniero Jorge Valle,
presidente de la empresa Interfaces S.A.,
creadora del sistema de visualizacion,
analisis y seguimiento de reservorios Sahara,
usado por las empresas de hidrocarburos
dentro y fuera de la Argentina.
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utilizan los decision makers de la industria, ya sean nu-

méricas 0 no numeéricas, incluidas o no en platafor-
mas mas generales, el caso de Sahara, sin duda, se inscribe
como uno de los grandes éxitos argentinos.

Pese a su bajo perfil, es conocida y utilizada por una
gran parte de las empresas que trabajan en el pais, pero
también es utilizada en el exterior, donde la competencia
es mucho mayor.

Segan el ingeniero Jorge Valle, a la cabeza de Interfaces S.A.,
se trata de “un sistema concebido para el manejo en for-
ma integrada del gran volumen de informacién necesario
para lograr la comprension de los mecanismos fisicos que

E ntre las numerosas herramientas de simulacion que
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gobiernan el comportamiento del reservorio”, y agrego:
“mediante las herramientas de célculo el usuario puede
obtener rdpidamente resultados ttiles para el analisis y
seguimiento del reservorio, con varias opciones de visuali-
zacion y ventanas que favorecen el trabajo interactivo que
brinda un acceso integrado a la informacion”.

La historia de este caso exitoso se resume en que el sis-
tema surgi6 en un momento en que respondi6é a una ne-
cesidad, y luego fue creciendo porque atendia el feedback
de los usuarios.

“El origen real del simulador se cre6 hacia 1977, cuan-
do la empresa Bridas necesitaba trabajar en un yacimiento
en la Cuenca del Golfo San Jorge que tenia una geologia

muy compleja, y las simulaciones convencionales no da-
ban resultado o demandaban mucho tiempo”, explica Va-
lle, que venia incursionando en temas de software, compu-
tacion y graficos desde que era estudiante. Profesionales
como el ingeniero Antonio Paradiso, el ingeniero Alberto
Gil y el ingeniero Rubén Donosevich ya habian armado el
motor de célculo; y convocaron a Valle para el armado de
la interfaz grafica de ese simulador.

Con el tiempo, y sobre la base de aquella, varios de
los profesionales mencionados armaron una herramienta
nueva, migrada a una tecnologia mas moderna, y ofre-
cieron servicios de consultoria de ingenieria, ademas del
software. Unos afos después, junto con el arquitecto Ale-
jandro Lacivita, Valle cre6 una empresa solo con la herra-
mienta, que también crecid y agregé funciones. La llamo
Sahara, un nombre elegido por su caracter internacional,
que no requiere traduccion.

La clave es escuchar

“Si bien el simulador era atractivo porque daba resulta-
dos razonables y demandaba poco tiempo y recursos, hacia
falta mas informacién para ayudar a tomar decisiones, no
solo la del simulador —-recuerda Valle-. Entonces, le fuimos
agregando mas prestaciones de visualizacion y empezo6 a
crecer tanto la herramienta que ahora el simulador en rea-
lidad es un porcentaje pequefio del software”.

En funcién del feedback de las necesidades de los usua-
rios, los especialistas pudieron enriquecer la informacion.
“Una de las claves fue escuchar lo que los usuarios necesi-
taban”, explica Valle. Y agrega: “hoy Sahara ya no es solo
un simulador; tiene un simulador como una de sus tantas
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herramientas, pero es una herramienta en si, que permite
utilizar mucha informacién —porque este negocio maneja
un volumen gigante de informacién-, en los reservorios se
mide muchisimo, por lo cual visualizar todo eso es muy
dificil”, explica.

“La prioridad fue dar al usuario una interface lo mas
amigable posible y con una potencia grafica importante:
mostrar la informacién recabada en los reservorios, con
esta facilidad y con muchas opciones que el usuario pudie-
ra configurar. El resultado es una herramienta poderosa,
pero muy sencilla de usar”, detalla Valle.

La popularidad de Sahara creci6 pese a que no ofre-
ce soluciones ad-hoc ni médulos, sino que ofrece toda la
herramienta “entera, con todas las utilidades disponibles:
el usuario puede usar menos, pero nuestra experiencia
demuestra que aunque lo compren para algo especifico,
luego prueban las utilidades que vienen adjuntas y las ter-
minan usando a pleno”.

Valle reconoce que en el mundo existen empresas gran-
des que invierten mucho en desarrollar este tipo de herra-

mientas. “Pero en general se trata de empresas que ofrecen
una enorme cantidad de productos, pocos de los cuales
compiten con el nuestro, o a veces ofrecen utilidades dis-
persas en mas de un producto, mientras que la virtud de
Sahara es reunir todas las utilidades en uno”, senala.

Esta ventaja, mas el hecho de ser una empresa pequefa
y flexible (tienen 17 empleados, entre ingenieros, gedlogos
y especialistas en sistemas), y la posibilidad de escuchar
y responder a las demandas del usuario son la clave del
éxito. “Todo Sahara se ha basado esencialmente -mas alla
de la semilla inicial- en las necesidades que nos han ido
comunicando ellos”.

Los aportes que surgen como respuesta a las inquie-
tudes de los usuarios simplemente se agregan a la herra-
mienta, y la actualizacién enriquecida es distribuida a los
clientes.

Una herramienta internacional

Como no se cifie estrictamente a una geologia en par-
ticular, Sahara puede aplicarse a reservorios de todo el pla-
neta. De hecho, se utiliza en varios paises. La difusiéon se
debe tanto a la sucursal que tiene la empresa en Houston
(Texas, Estados Unidos), ITF Software, como a su estrategia
de difundirla en foros y conferencias internacionales, pero
principalmente, se debe al buen resultado que les brind6 a
los profesionales.

Los usuarios satisfechos por la ecuacion (manejo sim-
plificado de muchisima informacién, mas resultados satis-
factorios) han hecho que profesionales que aprendieron
a usarla aqui luego se la “lleven” cuando son trasladados
a otros destinos del mundo, y asi se ha ido extendiendo.
Hoy no es dificil encontrar la herramienta en los Estados
Unidos o en Tailandia. M
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Nota técnica

Ahorro de
1,5 GW

en los picos de

consumo eléctrico:
lluminacion LED

Por Rodrigo Gil, Leila lannelliy Salvador Gil

“La eficiencia energética es una fuente de energia de bajo a iluminacion representa casi el

. . 20% del consumo eléctrico mun-

costo que no contamina”. En este trabajo se propone un dial' y genera cerca del 6% de los

programa de ahorro de energia de simple implementacion Gases de Efecto Invernadero (GEI)

<pid Itad dio del i de la en todo el mundo? En la Argentina

y rapidos resultados por medio del canje de lamparas representa aproximadamente el 35%

incandescentes tradicionales por lamparas LED, que del consumo eléctrico residencial®

s . L . 1 25% léctri 1

permitiria recuperar la inversién y ahorrar 1200 millones y el 25% de consumo eléctrico tota

(Figura 1). El consumo eléctrico es

de doélares en cuatro aios. el de mayor crecimiento tanto en el
y

pais como en el mundo. En el nivel
nacional, se espera que se duplique en
los proximos 15 a 20 afios. Dada las
dificultades que existen para satisfacer
la demanda, el alto costo de las im-
portaciones de gas y electricidad, re-
sulta crucial buscar mecanismos que
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puedan reducir el impacto de estas
erogaciones tanto en las cuentas na-
cionales, como en la balanza comer-
cial del pais. La alternativa que ana-
lizamos en este trabajo busca dar una
respuesta a los desafios enunciados y
al mismo tiempo disminuir las emi-
siones de GEL

Las ldmparas LED (Light-Emitting
Diode) son componentes electronicas
de estado sOlido de gran eficiencia.
Consumen un 90% menos energia que
las lamparas incandescentes tradicio-
nales para producir la misma cantidad
de luz, ademas poseen una mayor vida
atil, del orden de unas 50.000 horas.
Las principales caracteristicas de los ar-
tefactos mds comunes de iluminaciéon
se resumen en la tabla 1.

Existen, sin embargo, muchas
otras ventajas de las lamparas LED res-
pecto de las incandescentes halégenas
o las Lamparas Fluorescentes Compactas
(LFC) conocidas como lamparas de
bajo consumo. Ademas de consumir
menos energia, duran maés, se encien-
den y se apagan instantaneamente y
pueden ser utilizadas con reguladores
de intensidad y de movimiento, con
los cuales se puede lograr més ahorro
de energia.

La eficacia luminosa es la eficiencia
con la que se convierte la energia eléc-
trica en luz. Dicha eficacia se expresa
en lamenes (potencia luminosa emi-
tida por la fuente) por Watt (potencia
eléctrica). Cuanto mayor sea la efica-
cia luminosa de una ldampara, menor
sera la cantidad de energia requerida
para producir una determinada canti-
dad de luz.

Las ldamparas LED son fuentes de
luz que no irradian calor, por eso la
carcasa no necesita ser de vidrio y, ge-
neralmente, son muy robustas. Pue-
den resistir caidas de varios metros sin
problemas. Su larga vida ttil reduce
la necesidad de reemplazar lamparas
fallidas, esto puede llevar a un ahorro
importante de mano de obra en su

Distribucion-Industria

11% Electroquimico

7% lluminacién

7% Otros

75% Motores

25% Otros

10% Motores

12% Ref.
53% lluminacién

Distribucién-Com. publica

Distribucién-Residencial

35% lluminacién
21% Otros

14% TY + Electr.

30% Cons. Alim.

25% lluminacion

29% Otros

9% Cons. Alim.

37% Motores

Distribucién-Total

Figura 1. Consumo final de energia eléctrica en la Argentina (afio 2005) por sector y uso final.
Fuente: “Eficiencia Energética: situacion actual y potencialidades para la Argentina” de C. G. Tanides.

reemplazo. En el alumbrado publico
la reposicion de lamparas tiene un
costo importante.

La naturaleza direccional de la luz
producida por LED permite el disefio
de luminarias con mayor eficiencia
global, ya que en la mayoria de las
ldamparas comunes, una importante
fraccion de la luz no va a los lugares
de mayor interés o utilidad.

Las ldamparas LED no tienen pro-
blemas de utilizarse en lugares que
requieren frecuentes encendidos y
apagados, a diferencia de las lampa-
ras fluorescentes que se queman mas
rapido en esas situaciones. Ademas,
funcionan bien en ambientes frios y
pueden ser usadas en aplicaciones,
como refrigeradores y frigorificos.

Las lamparas LED tienen la carac-
teristica de producir distintos colores.
Esto las convierte en la iluminacién

Tipo de lampara Eficacia luminosa Vida atil
Lampara incandescente 14 Lm/W 1.000 h (*)
Lampara halégena (dicroica) 18 Lm/W 2.000 h

Tubos fluorescentes 90 Lm/W 8.000-10.000 h
Lampara LFC 55 Lm/W 6.000 h

LED 90-100 Lm/W 50.000 h

Tabla 1. Eficacia luminosa y vida util de los distintos tipos de lamparas. Fuentes de los datos: U.S.
Department of Energy; International Energy Agency; Secretaria de Energia de la Nacion Argentina*y
Camara Argentina de Industrias Electrénicas, Electromecanicas y Luminotécnicas (CADIEEL)S. (*) Segilin
la Ley 26.473 de 2009, se prohibe la importacién y comercializacién de lamparas incandescentes de uso
residencial en el pais a partir de 2011. No asi las lamparas halégenas.

mas adecuada para los semaforos y las
luces de sefializacion.

Desde el aspecto ambiental, las
lamparas LED no contienen mercurio
y la cantidad de plomo en las soldadu-
ras se puede reducir ampliamente, sa-
tistaciendo las directivas europeas en
este rubro. No ocurre lo mismo con
las LFC que tienen una pequefia can-
tidad de mercurio. Si se descartan en
lugares especiales, como lo recomien-
da la Agencia de Proteccion Ambien-
tal de los Estados Unidos (EPA)°, esta
situacién no representaria un grave
problema; pero, si se lo hace sin las
medidas precautorias correspondien-
tes, como ocurre generalmente en la
Argentina, el impacto medioambien-
tal es un riesgo cuyas consecuencias
no han sido ponderadas adecuada-
mente (Figura 2).

La luz de las lamparas LED pue-
de ser facilmente atenuada. El uso de
controles de intensidad, ademas de
eliminar el exceso de iluminacibén,
ayuda a que se disminuya el consumo
de energia y a que aumente aiin mas
su eficiencia.

Por Gltimo, las lamparas LED pue-
den operar a baja tensién y en co-
rriente continua (DC). Casi todos los
sistemas electrénicos operan en DC;
por ejemplo, computadoras o teléfo-
nos, por lo tanto, las lamparas LED se
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Variacion de la energia secundaria y el PBI
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Figura 2. Consumo de energia secundaria, electricidad y variacion del PBI en la Argentina, en unidades
relativas, tomando como referencia 1993. Como se observa, el consumo eléctrico crece mas rapido que
el promedio de los otros insumos energéticos. Fuente: Secretaria de Energia de la Nacién Argentina7.

acoplan muy bien con ese tipo de ar-
tefactos. Ademas los generadores foto-
voltaicos generan electricidad en DC
haciendo que su acople a las LED sea
muy sencillo. Esta caracteristica de las
lamparas LED las convierte en artefac-
tos particularmente adecuados para
llevar iluminacién a lugares remotos
y aislados de las redes eléctricas. Con
un panel fotovoltaico con la capaci-
dad de cargar pequerias baterias se
podria bridar iluminacién a muchas
personas que actualmente no tienen
acceso a la luz artificial.

Se estima que el consumo total de
energia en la Argentina se duplicara
en los proximos 20 afios y el eléctri-
co en unos 15 afos. Actualmente, la
produccion nacional de energia es in-
suficiente para abastecer la demanda
local. El abastecimiento de fuentes
externas ademas de ser altamente
costoso es imprevisible. De hecho, la
importacion de energia de los altimos
afios ha tenido un significativo im-
pacto en las cuentas nacionales y en
la balanza comercial.

;-
-

Consumo [GW]

Invierno

Hora

Verano = 9,4 GWh

P

Cabe destacar que la iluminacion
se caracteriza por tener un alto grado
de simultaneidad, durante la noche
transcurren las horas de mayor consu-
mo eléctrico. Esta caracteristica de la
iluminacién genera un gran impacto
en el sistema de abastecimiento eléctri-
co®. Una mejora en este uso final de la

energia, podria desempefiar un papel
importante para equilibrar la demanda
de electricidad a lo largo del dia y me-
jorar el suministro en los momentos
de consumo pico, que en general co-
rresponden a la noche, en el horario de
19 a 24. En la figura 3 se muestra la va-
riacion horaria del consumo eléctrico
o potencia eléctrica en dos dias tipicos
de invierno y verano, cuya temperatu-
ra no requiere el uso de calefaccion o
refrigeracion (181 °C).

Otro problema que viene apareja-
do con el aumento del consumo de
energia eléctrica, son las emisiones
de GEI, que contribuyen al cambio
climético global. El 77% de las emi-
siones mundiales de GEI provienen
del uso de la energia. La produccién
de energia eléctrica aporta el 24,6%
de las emisiones en el nivel mundial,
luego le siguen el cambio en el uso de
la tierra, el transporte, la agricultura,
la industria y otros®. Posibles muestras
del cambio climatico ya se evidencian
en la Argentina y en el mundo, con

Generacion eléctrica (afio 2013)

Generacion térmica (afio 2013)

19,5% Turbo vapor

15,5% Turbo gas

S

62,3% CC

2,7% Diesel

4,4% Nuclear
0,4% Edlica + Solar

31,1% Hidraulica

64,1% Térmica

Figura 4. Produccion de electricidad en la Argentina para 2013. A la izquierda se indica coémo se
distribuye la generacion térmica. CC= Ciclo Combinado. Fuente: CAMMESA, 2013°.
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Figura 3. Curvas de potencia eléctrica en un dia de invierno tipico (izquierda) y en dias de temperaturas similares (18+1 °C) de verano e invierno, que no
requieren el uso de calefaccion o aire acondicionado. La linea vertical de trazo es el fin del dia, la curva roja punteada indica el consumo de invierno y

la azul punteada el consumo de verano. El area sombreada puede asociarse principalmente al consumo de iluminacién, ya que coincide con las horas de
oscuridad. La mayor area de invierno de debe en parte a la menor luz prevalente en invierno. Fuentes de los datos: CAMMESA, 2013 y 20148,
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fenbmenos como el aumento de los
niveles del mar, el incremento en la
intensidad de las precipitaciones en
algunas regiones, el retroceso de los
glaciares y el incremento de las tem-
peraturas medias, entre otros™.

Las principales fuentes de energia
primaria para la produccién de ener-
gia eléctrica en 2013 se ilustran en
la figura 4. Se puede apreciar que en
2013, un 64,1% de la electricidad en el
pais se obtuvo de los combustibles f6-
siles (gas natural, fueloil y gasoil). Es-
tos combustibles son utilizados en las
centrales térmicas que emiten di6xido
de carbono, el principal GEI. Mas aun,
debido a la escasez de gas y a la prio-
rizacién que se hace del mismo para
el uso residencial y comercial, resulta
evidente que las centrales eléctricas e
industriales deben recurrir a combus-
tibles mas caros y mas “sucios”, como
el fueloil, lo cual generard mayores
emisiones de GEI y otros contaminan-
tes, como NO,. Segtn la Secretaria de
Energia de la Nacion, en Argentina se
emite 0,53 kg (CO,)/kWh’.

Finalmente debido al importante
retraso tarifario!!, tanto la produccion
de energia eléctrica como su transpor-
te y su distribucién estdn en un esta-
do altamente fragil y precario. Esta
situacion se manifiesta en cortes fre-
cuentes cuando la demanda aumenta
(dias de mucho calor o frio intenso)
y cuando hay baja disponibilidad de
energia hidroeléctrica (cuya variabili-
dad depende del caudal de los rios).

Por las causas indicadas, resulta
pertinente analizar el impacto que
puede generar el uso de lamparas mas
eficientes en la Argentina, con el ob-
jeto de reducir la demanda de energia
eléctrica, proveer servicios energéticos
a menor costo para todos los sectores,

mitigar la emision de GEI y preservar
los recursos no renovables.

Eficiencia energética y
el ahorro potencial de
energia en iluminacion

La eficiencia energética consiste
en usar la menor cantidad de energia
para obtener el mismo nivel de servi-
cio energético, sin reducir la calidad
del bienestar buscado'?'3. El ahorro
potencial es la cantidad de energia que
se podria dejar de usar por medio de la
implementacién de politicas y progra-
mas de eficiencia energética'.

Los valores de la tabla 1 represen-
tan el estado de la tecnologia a fines
de 2014. En la figura 5 se observa la
variacion de la eficacia luminosa de
las distintas lamparas y la evolucion
de los precios minoristas. La figu-
ra, realizada por el Departamento
de Energia de los Estados Unidos',
muestra la dinamica y la tendencia en
la tecnologia de iluminacion.

La eficacia luminosa es la variable
clave para diferenciar las tecnologias
existentes en lo que respecta a su efi-
ciencia. En la figura 5 también se pue-
de observar que la tecnologia LED es
la mas dinamica y con tendencia mas
favorable a futuro.

Composicion del stock
total de lamparas

En los Gltimos tiempos se han im-
plementado una serie de politicas de
eficiencia energética que han afectado
de manera significativa la estructura
de participacion de los distintos tipos
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de lamparas en el sector residencial de
la Argentina. Los mas relevantes son
los siguientes:

a) Plan canje de lamparas

Desde 2008 hasta fines de 2010 el
Gobierno Nacional llevé a cabo un
programa de recambio de lamparas
incandescentes por lamparas fluores-
centes compactas (LFC) en todas las
viviendas del territorio nacional. El
programa consistié en la entrega de
forma gratuita de un total de 25 mi-
llones de lamparas LFC para reempla-
zar un namero equivalente de 1am-
paras incandescentes de igual flujo
luminoso.

El Plan canje de lamparas fue lan-
zado luego de la promulgacién del
Programa Nacional de Uso Racional
y Eficiente de la Energia (PRONU-
REE)16 -Decreto N? 140/2007- que
declaraba “de interés y prioridad na-
cional el Uso Racional y Eficiente de
la Energia”.

b) Programa de etiquetado
de eficiencia energética

Desde 2008 hasta el presente se
implement6 el programa de etique-
tado que consiste en desarrollar nor-
mas y especificaciones técnicas que
permitan suministrar informacién
comparable de eficiencia energética
de los distintos equipos, de esta ma-
nera el consumidor puede orientar su
eleccion a favor de los mas eficientes.

c) Ley de prohibicién de
importacién y comercializacién
de lamparas incandescentes

A partir del 31 de diciembre de
2010 entr6 en vigencia la Ley N© 26473
que prohibe “la importacion y comer-
cializacion de lamparas incandescentes

>

Proyeccion

Incand.

2025

Figura 5. Evolucion de la eficacia luminosa de distintas lamparas (izquierda) y de los precios minoristas en los Estados Unidos (derecha). En las figuras se

ven los datos histéricos y las proyecciones a futuro.
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Figura 6. Evolucion de las participaciones de los distintos tipos de lamparas del sector residencial en el Escenario BAU a través del tiempo.

Fuente: R. Gil*8.

de uso residencial general en todo el
territorio de la Republica Argentina”?’.
No obstante, quedaron exceptuadas de
la ley las lamparas incandescentes cuya
potencia es igual o menor a 25 vatios
(25 W) y aquellas cuya tension nomi-
nal es igual o menor a 50 voltios (50 V).
Esta exencion de la veda se debe a que
varios equipos, como heladeras, mi-
croondas y hornos utilizan este tipo de
bombillas para su iluminacion interior,
en consecuencia prohibir su comercia-
lizacion implicaba un grave trastorno.
Actualmente no hay datos preci-
sos acerca de la distribucién del stock
total de lamparas en el sector residen-
cial argentino. Sin embargo, existen
varios estudios que permiten inferir

la distribucién de ldmparas. En parti-
cular, Rodrigo Gil'® discute en detalle
estas estimaciones y llega a una dis-
tribucién de lamparas que se muestra
en la figura 6, bajo la suposicion de
que se sigue la tendencia historica, sin
medidas activas que modifiquen esta
tendencia, es decir, en un escenario
de Business As Usual o escenario BAU.

Escenario eficiente-ahorro
potencial por cambio de
lamparas

Segan lo expuesto, al 2015 habria
en el pais 160 millones de lamparas

incandescentes (convencionales y
halégenas) y LFC, dividiéndose am-
bos lotes en dos partes mas o menos
iguales.

Una estimacion simple de los po-
tenciales ahorros se puede lograr con
el siguiente argumento: si se sustitu-
yeran dos lamparas de unos 800 Lm
convencionales por dos ldmparas
LED, es decir una lampara de 60 W
tradicional (incandescente o haldge-
na) y una LFC (12 W) por dos lam-
paras LED equivalentes (8,4 W), po-
dria lograrse un ahorro promedio de
(60+12-2x8,4) /2 = 27 W por lampara.
Por lo tanto, en un reemplazo de unas
80 millones de lamparas, mitad in-
candescente o halégena y mitad LFC
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por lamparas LED, el ahorro potencial
seria equivalente a unos 2160 MW.
Dado que el total de lamparas de los
tres tipos mencionados, incandescen-
tes convencionales, halégenas y LFC
es de unos 160 millones, este reempla-
zo podria hacerse al menos dos veces.
Como no todas las lamparas se en-
cienden simultdneamente, sino que
en promedio hay una ldmpara encen-
dida de cada 2,4 existentes, el ahorro
efectivo seria de unos 900 MW. Esta es
una potencia comparable a una cen-
tral, como la de Embalse.
Actualmente, el costo de las lam-
paras LED de 800 Lm y 95 Lm/W, en
el mercado internacional (www.ali-
baba.com), es de aproximadamente
un dolar. Por lo tanto, reemplazar 80
millones de ldamparas tendria un costo
de aproximadamente 80 millones de
dolares, incluyendo los costos de ad-
ministracion del programa de unos 30
millones de dolares. Asi, el reemplazo
tendria un costo de unos 110 millones
de délares. Por otra parte, es previsible
que el costo de estas lamparas, en un
lote de 80 millones sea sensiblemente
inferior al valor indicado. Si se repi-
tiese dos veces el programa, es previ-
sible que los resultados sean similares
0 mejores, ya que en un ano vista, es

previsible que la eficacia de las lampa-
ras LED mejore atin mas y los precios
sigan bajando.

Una politica energética proactiva
que tuviera como meta que del 90%
al 95 % de las lamparas incandescen-
tes, halégenas y LFC pasen a LED en
los hogares argentinos en dos afios,
generaria cambios significativos en
la eficacia del sistema de iluminacién
residencial. Como se ve en la figura 7,
un programa de este tipo lograria pa-
sar de una eficacia media de 55 Lm/W
actual a una de 93 Lm/W en 2018.
Dado que el consumo de limenes
por usuario residencial esta estudia-
do y cuantificado (~27 Mlm.h/Usua-
rio)'1% conociendo la eficacia media
se puede realizar una estimacion mas
precisa de la evolucién de los consu-
mos y los ahorros. En la figura 8 se
muestran estos resultados.

Como se puede apreciar en la fi-
gura 8, el costo del programa de canje
se amortiza en menos de un afio. En
2020 el ahorro neto acumulado seria
de 1200 millones de ddlares en ge-
neracién o importacién. Pero lo mas
significativo de este programa es que
reduciendo los consumos en las horas
de consumo pico, aliviaria significati-
vamente la vulnerabilidad del sistema

60
Eficacia /

eléctrico. Si se tiene en cuenta, que la
electricidad importada llegd a precios
de 250 USD/MWHh, la amortizaciéon
con estos precios seria ain mas rapida.
Es interesante sefialar, que aun
con los precios actuales de lamparas
en el mercado minorista argentino
(320 por una ldmpara halégena de
70 W; $65 por una LFC comparable y
$85 por la equivalente LED) y un cos-
to del kWh del orden de los 0,1 USD,
que es el valor efectivo medio que pa-
gan los usuarios de Cordoba o Santa
Fe, adoptar por lamparas LED ya es
una opcién muy favorable. Para ello
lo que hacemos es computar el gasto
total de las lamparas necesarias a uti-
lizar a lo largo de las 50.000 horas de
uso y el costo de la electricidad, asu-
miendo un consumo de 4 horas al dia.
Este calculo se ilustra en la figura 9.
La pregunta entonces es ;por qué
este cambio no ocurre espontanea-
mente si es econdmicamente tan ven-
tajoso? Parte de la respuesta esta en la
falta de informacion y difusion piiblica de
esta situacion y en la barrera impuesta
por el costo inicial de las ldmparas LED.
Por eso es necesaria una accion delibe-
rada por parte del Estado, para rever-
tir esta situacién y concretar el canje.
Ademas, dado que el Estado subsidia
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Figura 7. Evolucion de las participaciones de los distintos tipos de lamparas del sector residencial en el escenario eficiente a lo largo del tiempo. Aqui se
supone que en dos afios se realiza un cambio total de luminarias incandescentes, halégenas y LFC a LED. Como se observa, un programa de este tipo lograria
pasar de una eficacia media actual de 55 Lm/W a una de 93 Lm/W en 2018.
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Consumos de energia para iluminacion residencial
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Figura 8. Evolucion del consumo en iluminacién en la Argentina, suponiendo dos posibles escenarios:
modelo tendencial o BAU y escenario eficiente, con reemplazo de luminarias incandescentes,
halégenas y LFC a LED en dos aiios a partir de 2016. La curva azul, referida al eje vertical derecho,
indica los ahorros acumulados en generacion eléctrica a un costo de 80 USD/MWh. Como se observa,
el costo del programa se amortiza en menos de un afio y en 2020 generaria un ahorro neto de 1200

millones de délares en generacion o importacion.

en gran medida los servicios publicos
y esta es una situacion que llevara
cierto tiempo revertir, asumir esta ac-
cion proactiva redunda directamente
en el propio interés de las finanzas de
Estado y en beneficio de la seguridad
energética general. Asimismo, una
importante fraccién del gas empleado
en generar electricidad es importada,
como lo es también parte de la electri-
cidad consumida en los picos de con-
sumo. Un ahorro en consumo tendria
un efecto importante en equilibrar la
balanza comercial del pais. Como se
ilustra en la figura 10, un 8,5% del gas
se emplea en iluminacion.

Por otra parte, para superar la ba-
rrera del costo inicial de las 1dmparas,
es posible imaginar un mecanismo de
financiaciéon de las lamparas LED de
la factura eléctrica. Lo importante es
que con el reemplazo no solo se gene-
ra un beneficio general, sino también
uno individual para el usuario, que
veria disminuida su factura eléctrica,
lo que compensaria, en parte, el costo
de las lamparas.

Este mecanismo de financiacion,
complementado con una campafia
educativa, seria la clave para no rever-
tir los beneficios de un plan de canje
de luminarias. En particular una ac-
cion de este tipo es importante para
aquellos sectores sociales con dificul-
tades para afrontar el costo inicial de
lamparas LED.

Dada la larga vida util de los dis-
positivos LED (aproximadamente
quince afios), el Gobierno Nacional
no deberia preocuparse por varios
afios de la reposicion de aquellas uni-
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dades que dejan de funcionar y, al
mismo tiempo, significaria un ahorro
en subsidios, gastos de importacion e
infraestructura. El plan canje deberia
complementarse con un nuevo Pro-
grama de etiquetado actualizado, que
califique en la escala de eficiencia con
laletra “A” a las lamparas LED y con la
letra “B” a las lamparas LFC. Asi tam-
bién, podria agregarse informacion
adicional al etiquetado tradicional de
eficiencia, alguna informacién acerca
de los costos totales que implica el
uso de cada lampara, considerando el
costo inicial y también el de la ener-

0 Costo del kWh (USD)=0,1

gia eléctrica requerida a lo largo de su
vida atil; similar a lo ilustrado en la
figura 9. De este modo, se le proveeria
a los consumidores informacién ade-
cuada acerca de los costos involucra-
dos en la iluminacién de sus hogares.

Por ultimo, pero no menos impor-
tante, es la disminucién de las emisio-
nes de GEI por el ahorro en electrici-
dad. En la Argentina en promedio se
emite 0,53 kg (CO,)/kWh. De modo
que segtn lo ahorros indicados en la fi-
gura 8, la reduccion en emisiones seria
de unos 1,5 Tg (CO,)/afio. Si el merca-
do de bonos de carbono se recompone
para 2016, este ahorro podria signifi-
car un ingreso adicional que ayudaria
a amortizar la inversion inicial.

Conclusiones

Un uso mas extensivo de lamparas
LED en el sector residencial argentino
permitiria aumentar de manera signi-
ficativa la eficacia del sistema de ilu-
minacién actual. Una politica energé-
tica proactiva, que tuviera como meta
reemplazar la gran mayoria de las
lamparas incandescentes, hal6genas y
LFC del stock total de lamparas en la
Argentina en dos afos, implicaria un
ahorro en energia destinada a ilumi-
nacién del orden del 42%. Como la

400
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Figura 9. Esquema ilustrativo de como se podria informar mejor a los usuarios las ventajas econémicas
de usar lamparas LED. Arriba, un diagrama de barra y abajo, un grafico de torta. Ambos contienen la
misma informacién. Fuentes de los datos: elaboracién propia.
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usa en iluminacién. Es decir, la iluminacion insume el equivalente a un cuarto de las importaciones de

gas en la Argentina.

iluminacién insume el equivalente a
un cuarto de las importaciones de gas
en la Argentina, la mejora en eficien-
cia propuesta equivale a un octavo de
las importaciones de gas.

El ahorro neto en potencia, en las
horas pico seria de un 1,4 GW, equi-
valente a la generacion de una gran
central eléctrica. La inversion inicial
para implementar un programa de
reemplazo de luminarias no superaria
los 220 millones de doélares, pero los
ahorros en consumo se amortizarian
en menos de un afio.

Para fines de 2020, esta mejora en
la eficiencia de iluminacién permiti-
ria un ahorro en generacion eléctrica
e importacion superiores a los 1200
millones de délares, al tiempo que ali-
via la carga del sistema de transporte
y de distribucién eléctrica. Asimismo,
esta medida contribuiria a reducir o
eliminar los generadores a gasoil dis-
tribuidos por las grandes ciudades del
pais y a aliviar la necesidad de impor-
taciones de gas y electricidad.

Por lo tanto, el ahorro potencial
logrado por el uso de lamparas LED
contribuiria a suavizar los consumos
de electricidad durante el dia y redu-
ciria el impacto de los consumos pico
sobre el sistema de abastecimiento re-
duciendo significativamente los cor-
tes en el suministro de luz durante los
dias de mucho calor o de frio intenso.
Ademas contribuye a la reduccién en
la emisiones de CO,, en el orden del
1,5 Tg(CO,)/afio.
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Nota técnica

Utilizacion de
tecnicas <
de replicacion
como estrategia de backup
y site de contingencia

Por Lic. Julio César Panno, Compaiiia General de Combustibles S.A.

La integracion de herramientas de virtualizacién y de proteccion
de la informacion debe utilizarse para resguardar datos y
aplicaciones en un lugar alternativo o de contingencia, con el , ,
Lo . Este trabajo ha sido galardonado
empleo de procedimientos desatendidos dentro de una ventana con una Mencién Especial en el drea

de tiempo compatible con las necesidades y los requerimientos de Tecnologia Informética de las
. , L, V Jornadas de Geotecnologia realizadas
del negocio. Ademas se debe asegurar que los datos estén durante el X Congreso de Exploracion

disponibles con tiempo de recuperacion minimos. y Desarrollo de Hidrocarburos de/ IAPG.
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n la actualidad, se destaca la in-
formacién como uno de los re-

cursos valiosos del que disponen
las compafiias para lograr un 6ptimo
funcionamiento. Las operaciones de
procesamiento de datos y la incorpo-
racion de la tecnologia informatica fa-
cilitan el camino hacia la generacién
del conocimiento en la basqueda de
soluciones a los problemas que se en-
frentan de manera cotidiana.

Dentro de las organizaciones de TI
podemos destacar cuatro pilares en el
gobierno de la informacién:

® La organizacion

® La administracién
® La proteccion

® El acceso

Organizacién de la informacion
Este punto comprende cémo se es-
tructura la informacion, cudles son los

atributos que la describen, asi como
también establece de qué manera se
agrupa y coOmo se interrelaciona y se
integra con el entorno organizacional.

Administracién de la informacién

La administraciéon determina cua-
les son las aplicaciones y los procesos
que gestionan la informacién, quié-
nes son los usuarios que la colectan,
la actualizan y la utilizan. Las aplica-
ciones que organizan y administran
esta informacion, asi como los proce-
sos de negocios en los que se montan
las aplicaciones, constituyen el motor
de las organizaciones sin las cuales se
volverian inoperantes.

Proteccion

Detectar riesgos, mitigar y minimi-
zar las vulnerabilidades que represen-
ta para las compaiiias la utilizaciéon de
los sistemas informaticos, conlleva a
las organizaciones de TI a estudiar las
medidas de adopcion mas convenien-
tes para salvar una circunstancia de
tipo accidental o intencional que im-
pida la continuidad operativa como
consecuencia de algin inconveniente
de cualquier naturaleza.

Acceso

En el ambito informatico, la ges-
tion del delivery se ocupa del disefio,
la planificacién, la implementacion y
el mejoramiento de los flujos asocia-
dos a la entrega y la disponibilidad de
la informacién y de las aplicaciones,
contemplando de manera integral la
posibilidad de ocurrencia de alguna
contingencia.

Los avances en esta materia han
vuelto a las organizaciones mds depen-
dientes de la tecnologia informatica,
por eso la continuidad operativa de-
pende exclusivamente de la posibilidad
de contar “siempre” con la informa-
cion y con las aplicaciones a pesar de
las contingencias que pudieran ocurrir.

La separacion geogréafica para la
custodia y el resguardo de la informa-
cién y de las aplicaciones es clave en
un esquema de contingencia. Man-
tener alejado el lugar de resguardo
amplia enormemente la proteccion
en caso de contingencias, tales como
incendios, inundaciones, catastrofes
naturales, explosiones e incidentes de
seguridad, entre otras.
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Tipologias de redes
segun su alcance

Redes LAN (Local Area Network).
El Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electronicos (IEEE) define una red
local como “un sistema de comuni-
caciones de datos que permite a un
numero de dispositivos independien-
tes comunicarse directamente entre
si, dentro de un tamafio moderado
de é4rea geografica sobre un canal de
comunicaciones fisica de moderada
velocidad de datos”.

Los canales de comunicaciéon son
privados y generalmente se utilizan
para conectar computadoras y otros
dispositivos de red dentro de un mis-
mo edificio.

Redes WAN (Wide Area Network).
Representa la comunicacién entre re-
des de area local a través de distancias
geograficas extendidas. Por lo general,
los canales de comunicacion utiliza-
dos para actividad WAN son de pro-
piedad de un tercero; por ejemplo,
una compafiia telefénica.

LAN vs WAN. Las palabras area
geografica limitada se utilizan en la
definicion de una red LAN para resal-
tar el hecho de que la L en LAN signi-
fica Local. Cuando las computadoras
estdn conectadas a través de la ciudad
o ciudades, paises o continentes, la L
se convierte en una W, indica un Red
de area amplia o WAN.

Los canales de comunicacion de
las redes WAN son de menor velo-
cidad que los utilizados en las redes
LAN (Figura 1).

Red de Area '
Local {LAN) B -

Red de Area Extensa (WAN) '

.

B

Figura 1. Alcance de Redes LAN y WAN.
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Maquina virtual
(Guest)

Hipervisor
[ Host)

Virtualizacion: compartir recursos del servidor fisico,

Figura 2. La virtualizacion permite ejecutar en un tnico servidor fisico mdltiples sistemas operativos.

Ancho de banda

Capacidad de transportar datos a
través de un enlace de comunicacio-
nes. Esa capacidad se mide en canti-
dad de datos por unidad de tiempo,
generalmente se utiliza bits por se-
gundo. De esta manera podemos de-
nominar a los enlaces de datos segin
su capacidad de transporte. Para los
enlaces de datos tipo LAN podemos
referirnos a velocidad, por ejemplo
100 Mbps (Megabits por segundo), 1
Gbps (Gigabit por segundo).

Para los enlaces tipo WAN, general-
mente referimos a velocidades meno-
res, como 10 Mbps, 20 Mbps, 30 Mbps.

Descripcion de las tecnologias
integradas

Para el desarrollo de este proyecto
es esencial la adopcion de tres tecno-

4

2k

1

logias que, en forma conjunta, posi-
bilitan el desarrollo de esta solucion:
® Virtualizacion de servidores
* Almacenamiento centralizado de
disco (Data Storage)
® Técnicas de Replicacion

Virtualizacion de servidores.
La arquitectura tradicional de servi-
dores permite que se ejecute solo un
sistema operativo a la vez. La virtua-
lizacion de servidores desbloquea esta
posibilidad mediante la abstraccién
del sistema operativo y las aplicacio-
nes del hardware fisico. Asi, el uso de
la virtualizacién de servidores permi-
te que maultiples sistemas operativos
puedan ejecutarse en un Gnico servi-
dor fisico como “méquinas virtuales”,
cada una con acceso a los recursos
informéticos del servidor subyacente
(Figura 2).

Dicho de otra manera, se refiere a
la abstraccién de los recursos de una
computadora, llamada Hypervisor
que crea una capa de abstraccion en-
tre el hardware de la miquina fisica
(Host) y el sistema operativo de la Ma-
quina Virtual (Guest), dividiéndose
el recurso en uno o mas entornos de
ejecucion.

Esta capa de software maneja,
gestiona y arbitra los cuatro recur-
sos principales de una computadora
(CPU, Memoria, Dispositivos Periféri-
cos y Conexiones de Red) y asi podra
repartir dinamicamente dichos recur-
sos entre todas las maquinas virtuales
definidas en el computador central.
De esta manera se pueden tener varios
servidores virtuales ejecutandose en el
mismo servidor fisico.

Con la tecnologia de virtualiza-
cion de servidores podemos trans-



formar hardware en software. De esta

forma, podemos ejecutar diferentes

sistemas operativos, como Windows,

Linux, Solaris, incluso MS-DOS simul-

taneamente y en el mismo servidor

fisico.

Una maquina virtual estd confor-
mada por un conjunto de ficheros
planos y binarios. Se puede definir
especificamente como “un dupli-
cado aislado de una méquina real”.
Por méas semejanzas que tenga, las
maquinas virtuales no son computa-
doras ordinarias. Por esto se descubre
que el rendimiento de una maquina
virtual no es el mismo que el de una
computadora comtn. Este defecto es
compensado por la capacidad de las
maquinas virtuales de correr sobre
cualquier equipo. Esto implica que
una maquina virtual se puede apagar,
transportar en un dispositivo de alma-
cenamiento portable a otro equipo y
la maquina virtual que se abre es exac-
tamente la misma. La abstraccion del
hardware en el que procesa una méa-
quina virtual es completa.

Un hipervisor o monitor de ma-
quina virtual es una plataforma que
permite aplicar diversas técnicas de
control y de administraciéon de los
recursos para utilizar las diferentes
maquinas virtuales al mismo tiempo
sobre el mismo hardware.

Los hipervisores pueden clasificar-
se en dos tipos:

a) Bare-Metal (sobre metal desnudo):
el hipervisor esta instalado en un
servidor fisico sin la necesidad de
que exista un sistema operativo
(Windows o Linux) instalado pre-
viamente.

b) Hosted: este tipo de hipervisor ne-
cesita previamente de un sistema
operativo instalado para poder
ofrecer la funcionalidad descripta.

La mejora que ofrece esta caracte-
ristica es que se pueden correr proce-
sos, que requieren de SO distintos al
mismo tiempo. De esta forma, se pue-
den aprovechar las cualidades propias
de cada sistema operativo sin tener
que cambiar de hardware.

Utilizar maquinas virtuales ocasio-
na ahorros en el espacio de memoria
fisica, mejora el aprovechamiento
de los recursos disponibles y reduce
costos de mantenimiento de equipo.
Ademads, permite mejorar el aprove-
chamiento del equipo fisico al utilizar
los recursos que de otra forma estarian

ociosos porque, en general, nunca se
llegan a utilizar todos los recursos de
un servidor fisico al mismo tiempo.

Racionaliza la proliferaciéon de
servidores, el espacio fisico, el uso de
energia y la refrigeracion en las salas
de computos.

Reduce drasticamente el tiempo
de aprovisionamiento de nuevos ser-
vidores en maquinas virtuales, pasan-
do a minutos en lugar de dias o sema-
nas necesarias para aprovisionar un
servidor fisico.

Asimismo, como la capacidad de
procesamiento en los servidores ha
aumentado de manera constante en
los Gltimos afios, y no cabe duda de
que seguird aumentando, la virtuali-
zacién ha demostrado ser una tecno-
logia muy potente para simplificar el
despliegue de software y servicios, al
dotar el Centro de Datos de mas agili-
dad y flexibilidad.

Ademaés, podemos aludir a la segu-
ridad de la que nos provee las maqui-
nas virtuales. Cada una es totalmente
independiente de la computadora an-
fitrién, esto significa que varias perso-
nas pueden utilizar la misma maqui-
na fisica, y no corren riesgo de perder
o exhibir informacién confidencial,
debido a que cada maquina virtual
se encuentra aislada de los demas SO
presentes en el equipo.

Almacenamiento centraliza-
do de disco. El almacenamiento cen-
tralizado de discos también llamado
Data Storage es un dispositivo dedica-
do para conservar los datos digitales y
entregarlos cuando son solicitados por
alguna aplicacién y/o usuario.

Con la implementacién de estos
dispositivos centrales, todos los servi-
dores se conectan al Data Storage para
grabar y recuperar datos. Por ese mo-
tivo es esencial dotar a este dispositi-
vo de componentes redundantes que
garanticen su funcionamiento a pesar
de fallas. También es fundamental la
optimizacién del acceso a los datos
para procesar multiples operaciones
de lectura y escritura en el dispositivo.

Esta tecnologia cuenta con distin-
tos conceptos tecnologicos, entre los
principales estan los arreglos de disco
o RAID (del inglés Redundant Array of
Independent Disks), traducido como
“conjunto redundante de discos inde-
pendientes”, y redes de area de almace-
namiento que permiten la adicién en
caliente de almacenamiento sin ningu-
na interrupcion (tecnologia “Hot Swap”
descripta en la pagina siguiente).

Los datos son almacenados en uni-
dades de almacenamiento de datos
(discos duros o SSD) dispuestos en for-
ma de arreglo configurando una uni-
dad légica de almacenamiento, asi en
lugar de ver varios discos duros diferen-
tes, el sistema operativo ve uno solo. Si
alguno de los discos del arreglo falla,
este tipo de tecnologia permite seguir
operando sin pérdida de informacion,
ya que la informacién se encuentra di-
seminada y/o replicada entre las distin-
tas unidades de almacenamiento.

Esta implementacién pueden so-
portar el uso de uno o mas discos de
reserva (hot spare), que son unidades
preinstaladas que pueden usarse in-
mediatamente (y casi siempre auto-
maticamente) tras el fallo de un disco
del RAID. El software que administra el
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RAID es el que se encarga de detectar
el disco dafiado, removerlo del arreglo
e incorporar el disco de reserva en su
lugar y reconstruir inmediatamente la
informacién contenida en el disco da-
fiado a partir de los datos contenidos
en el resto del RAID.

A este concepto se suma la tecno-
logia Hot Swap que permite instalar y
desinstalar discos en caliente, es decir
no se necesita apagar el dispositivo
para realizar un cambio de discos, ya
sea para reemplazar los fallados o bien
para incorporar nuevas unidades de
almacenamiento.

La unidad loégica configurada a
partir del RAID, puede dividirse en
volimenes. Los volimenes son como
particiones de la unidad légica que
permiten ser presentados a diversos
sistemas y/o servidores, la misma
puede efectuarse en diferentes proto-
colos de acuerdo con las capacidades
nativas de los sistemas operativos. Por
ejemplo el protocolo NFS es el utiliza-
do por sistemas Linux, mientras que
el CIFS es el que utiliza Windows.

Sin embargo, esta eficiencia de al-
macenamiento puede venir asociado
a una disminucién del desemperio.
Una gran cantidad de nodos hacien-
do demandas simultdneamente en el
mismo equipo suelen enlentecer la
experiencia de cada uno de ellos. Pero,
los distintos fabricantes que ofrecen
almacenamiento centralizado cuen-
tan también con tecnologia inteligen-
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te en controladoras, y distribuyen asi
la carga de trabajo fisica de los discos
que permite el acceso simultidneo y
garantizan una cantidad aceptable de
entradas y salidas de datos necesaria
para cumplir con las demandas de las
aplicaciones (Figura 3).

El Data Storage se conecta a las re-
des de comunicaciéon de una compa-
fiia y le permite a los servidores fisicos
o hipervisores acceder a los datos o los
sistemas de archivo del Data Storage
como si fueran locales o propios pero,
a su vez, permite compartir estos da-
tos entre varios equipos de la red. Esta
caracteristica facilita y posibilita la
implementacioén de soluciones de vir-

Data Storage
Amreglo

tualizaciéon de servidores, ya que las
maquinas virtuales son almacenadas
en el Data Storage y pueden ser utili-
zadas por uno o mas hipervisores para
su ejecucion.

Al poder almacenar una maquina
virtual en el Data Storage todas las fa-
cilidades y funciones del Storage pue-
den ser aplicadas no solo para los vo-
lamenes de datos, sino también para
los equipos virtuales.

Otra de las caracteristicas asocia-
das a los dispositivos de almacena-
miento centralizado es que pueden
contar con la posibilidad de realizar
snapshots. El snapshot es una copia de
seguridad instantdnea de un volumen
de datos. Pero, ;como resuelve esto
la tecnologia? Una de las maneras es
cambiando la manera de almacena-
miento de los datos en los volimenes.
La utilizacién de esta técnica incorpo-
ra la administracién de los bloques de
datos a través de tablas de punteros.
Los punteros ubican los bloques de
datos sobre el disco fisico, pero cuan-
do se graba nueva informacion, el blo-
que de datos no se actualiza, utiliza un
nuevo bloque disponible en el volu-
men con la informacién incorporada
y actualiza la tabla de punteros. Cuan-
do se toma un snapshot no se realiza
una copia de datos, sino de la tabla de
punteros, esto demanda unos pocos
segundos y no genera impacto sig-
nificativo en el desempefio del Data
Storage. Cada snapshot es una imagen
congelada del volumen con acceso de
solo lectura que refleja el estado de los
bloques de datos al momento de la
toma del Snapshot. Como los bloques
no se alteran, las copias realizadas son

-

Unidad légica

E Base de dalos
- }

/s
"

Hipervisores

E Maquinas virtuales
>

Figura 3. El Data Storage permite el acceso de los servidores fisicos o hipervisores de una compaiiia a

los sistemas de archivo alli almacenados.
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Figura 4. a) se ejemplifica como se almacenan los bloques de un archivo y la tabla de los punteros.
b) se muestra la creacion del Snapshot a partir de la copia de la tabla de los punteros.
c) se muestra como se actualiza la tabla de punteros cuando cambia un archivo sin alterar el Snapshot.

perfectamente validas. En la figura 4
se ejemplifica el funcionamiento.

Técnicas de replicacion. Ba-
sicamente la replicacion consiste en
espejar un volumen de informacién
origen en un volumen de informa-
cién destino. El destino puede ser en
el mismo Data Storage o en un Data
Storage diferente. Si se trata de uno di-
ferente pude estar ubicado en la red
LAN o bien en una red WAN. En el
volumen destino de la réplica es un
volumen de lectura Gnicamente.

Para efectuar esta replicacion se
utilizan diferentes técnicas: la replica-
cion sincrénica y la replicacién asin-
cronica.

La replicacion sincronica es cuan-
do los cambios en los bloques de in-
formacién se realizan en el mismo
momento tanto en el volumen origen,
como en el destino; la transaccion se
completa cuando la actualizacion se
concluye en ambos volamenes. La re-
plicacién asincrénica es cuando se re-
plica la informacién de los volimenes
en intervalos regulares de tiempo. La
replicacion sincrénica tiene aplicabili-
dad para entornos de red LAN, mien-
tras que la asincronica se utiliza para
entornos WAN.

Para este caso, utilizamos la repli-
caciéon de dos Data Storage en una ubi-
cacion geografica distante en un en-
torno WAN con el fin de proteccion
y site de contingencia. Por eso, se des-
cribira con maés detalle la replicacion
asincronica.

Cuando espejamos asincronica-
mente, se aplican las técnicas de snap-
shot dentro del proceso de replicacion.
Una copia se mantiene en el volumen
origen como un punto indicador del

estado en que se encuentran los vo-
lamenes espejados. Cuando un nuevo
proceso se inicia se realiza un nuevo
snapshot y el mismo se compara con el
snapshot anterior a fin de determinar
los cambios ocurridos en el volumen,
y esas actualizaciones son las que se
realizan en el volumen destino. De
esta manera, se logra una sincroni-
zacion incremental entre cada sesion
de replicacion. Cuando el proceso de
replicacién asincrénico finaliza, el vo-
lumen destino se encuentra espejado
al momento del inicio del proceso de
replicacion.

Como se menciond, los voliume-
nes destinos son de lectura tinicamen-
te, pero si una situacién de contingen-
cia sucede, estos volimenes pueden
ser convertidos a lectura/escritura con
el fin de poner en produccién en site
de contingencia (Figura 5).

Para reducir el trafico de transfe-
rencia, la replicacién asincrénica uti-
liza técnica de compresiéon y descom-
presion de datos optimizando de esta
manera el ancho de banda requerido.

Descripcién del escenario
de aplicacion

El escenario consta de dos si-
tios, denominados centro de datos A
(CDA) y centro de datos B (CDB).

CDA es el centro de datos opera-
tivo, al que se conectan los usuarios
o clientes dentro de un ambiente de
red LAN tanto para consulta, como
para actualizacién de la informacion.
Dentro del mismo operan los servido-
res que contienen aplicaciones que se
encuentran en produccion.

CDB es el centro de datos de con-
tingencia que contiene una réplica
de los datos y de las aplicaciones de
CDA, los usuarios solo se conectan
en el caso de contingencia a través de
un ambiente de red WAN. Dentro del
mismo existen servidores en estado
stand by que contienen las aplicacio-
nes replicadas que solo se utilizaran
en el caso de falla de CDA.

En ambos centros de datos los ser-
vidores se encuentran virtualizados y
junto con los datos residen en Data
Storage organizados en volimenes de
datos. Estos volamenes pueden conte-
ner informacion legible para servido-
res Linux y para servidores Windows.

CDA esta comunicado con CDB a
través de un enlace de datos (Figura 6).

La informacion viaja normalmen-
te en un solo sentido desde CDA hacia
CDB con el fin de mantener actualiza-
da la informacién.

En cada sesion de actualizaciéon, o
también llamada de replicacién, via-
ja la informacién adicionada en CDA
desde la Gltima sesion de replicacion.

Al final de cada sesién de replica-
cién, la informacioén entre ambos cen-
tros de datos se encuentra espejada al
momento del inicio de dicha sesion.

Campes

p |

Figura 5. Replicacion. En el Data Storage Origen los datos son previamente comprimidos. En el
proceso de Replicacion transfiere los datos a través de la red. En Data Storage Destino los datos son

descomprimidos y luego se graban en el dispositivo.
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Figura 6. Clientes en entorno LAN. Enlace punto a punto en una red local.

El enlace de datos entre CDA y
CDB puede ser establecido a través de
un enlace punto a punto o a través de
una VPN o red privada virtual.

Las redes VPN permiten imple-
mentar una red privada utilizando
una red publica (Internet). Estas redes
se utilizan para realizar conexiones
punto a punto, para ello debemos te-
ner acceso a la red publica desde los
extremos que queremos conectar. La
informacién que se trasfiere entre am-
bos extremos viaja encriptada.

Centro de datos &
{Produccidn}

Centro de datos B
(Contingencia)

Cuando CDA no se encuentre
disponible, podemos ejecutar ciertos
procedimientos que permitan poner
operativo CDB y conectar a los clien-
tes a este centro de datos (Figura 7).

Metodologia

A continuacién, se enumeraran las
tareas que se deberdn desarrollar para
cada uno de los pilares en el gobierno
de informacioén descriptos. La idea de

Figura 7. Clientes en entorno WAN. Enlace entre areas geograficas extendidas.

104 | Petrotecnia - octubre, 2015

esta metodologia es dar un panorama
de como implementar esta técnica y
los puntos que se deben considerar
para lograr éxito en el desarrollo de
un proyecto de estas caracteristicas.

Organizacion
de la informacién

Catalogacion de fuentes de datos

Para poder realizar tareas de cuida-
do y proteccién, primero debemos te-
ner claro qué es lo debemos proteger.
Por ese motivo el primer punto en la
organizacion de la informacién es ha-
cer un inventario de todas las fuentes
de datos: bases de datos, documentos,
imagenes, planillas, etcétera, que dis-
pone la compaiiia y en la que se deben
efectuar las acciones de protecciéon. El
producto final de esta tarea es un cata-
logo de todas las fuentes de datos.

Reorganizacion de las fuentes de
datos

Una vez obtenido el catélogo, se
debe analizar y, si es necesario, reali-
zar una restructuracion de las fuentes
de datos con el objetivo de tener las
fuentes de datos ordenadas y agrupa-
das en volamenes; por ejemplo, po-
demos disponer de un volumen con
los archivos privados de los usuarios,
otros con los archivos publicos orga-
nizados por grupos de trabajo; pode-
mos tener volimenes por aplicacio-
nes: Geologia, Ingenieria, Produccion,
Contabilidad, etcétera. Como produc-
to final de esta tarea se obtienen los
volimenes de datos y el tamafio que
ocupa cada uno de ellos.

Administracioén
de la informacién

Catalogacion de aplicaciones

Al igual que en el caso de las fuen-
tes de datos, también se debe catalo-
gar todas las aplicaciones que utiliza
la compariia e identificar a cada una
de ellas en el servidor correspondien-
te. Es importante destacar que, en esta
implementacion, solo se podran utili-
zar los servidores virtuales. Si los ser-
vidores fueran fisicos, primero se debe
planificar su virtualizacion. También
debemos registrar qué fuente de datos
es utilizada por cada aplicacion. En el
caso de que la fuente de datos se en-



cuentre en el mismo servidor, se debe
precisar esta situacion en el catalogo,
ya que en ese caso la pieza catalogada
tendra la doble funcién de aplicacién y
de fuente de datos. La finalidad de esta
tarea es obtener el catdlogo de aplica-
ciones ordenado por servidor e indicar
si tienen incluida la fuente de datos.

Clasificacion
de las aplicaciones

Todos los servidores virtuales se al-
macenan en volimenes del Data Sto-
rage. Con esta tarea debemos agrupar
los servidores en volimenes, un volu-
men puede contener uno o varios ser-
vidores. Las sincronizaciones en el site
de contigencia se realiza por volime-
nes de datos, con lo cual los servidores
que se encuentren en el mismo volu-
men compartirdn la misma sesiéon de
sincronizacién. Como producto final
de esta tarea se obtienen los volime-

nes de aplicaciones y el tamafio que
ocupa cada una de ellas.

una menor redundancia en el arreglo
de discos. Ademas, se debe seleccionar
la ubicacion del site de contingencia,
puede ser un lugar propio o de terce-
ros, pero deberd estar ubicado en un
lugar geografico distinto. El producto
final de esta tarea es el lugar de con-
tingencia equipado.

Definir ventana de tiempo
para la sincronizacion

De acuerdo con las necesidades
del negocio, debemos definir nuestra
ventana de tiempo de sincronizaciéon
en funcion del tiempo de operacio-
nes que podemos perder en el caso
de ocurrencia de una contingencia.
Es decir, al momento de ocurrencia
de la contingencia y al activar el site
alternativo, los volimenes del site de
contingencia contendrdn la infor-
macién actualizada en el momento
de inicio de la dltima sesién de sin-
cronizacion finalizada. Podemos defi-
nir una ventana de tiempo diferente
para cada uno de los volamenes. Otro

tre el inicio de una sesion de sincro-
nizacién y la otra. Es decir, si tenemos
una ventana de 6 horas, estimaremos
el volumen de informacién entre esas
6 horas. Esta no es una tarea facil de
realizar, ya que a veces es muy dificil
estimar volimenes incrementales de
informacion, porque dependemos del
comportamiento de las aplicaciones
y de cuanta informacién varia entre
los volimenes; no implica solo datos
ingresados, sino también todos los
bloques de datos que han variados en
ese lapso. La mejor manera de abordar
esta tarea es haciendo una simulacion
de cada volumen en el entorno de
producciéon. Se debe crear un volu-
men espejo en el Data Storage de pro-
duccion, realizar las sincronizaciones
en la ventana de tiempo establecida
y registrar las variaciones de volumen
para cada uno de los ciclos. Es impor-
tante realizar varios ciclos de sincro-
nizacién en diferentes dias y horas, y
calcular un promedio. Si no tenemos
espacio fisico suficiente en el entorno
de produccioén, podemos realizar esta

Proteccion

Aprovisionamiento

Con todos los volamenes ya cata-
logados ahora procedemos a calcular
los recursos para el aprovisionamien-
to del site de contingencia. Debemos
determinar, de acuerdo con las ma-
quinas virtuales por espejar, la canti-
dad de los hipervisores necesarios y el
espacio fisico necesario en el Data Sto-
rage para contener a todos los volame-
nes catalogados, ya sea los correspon-
dientes a los volimenes de las fuentes
de datos o los correspondientes a las
maquinas virtuales.

El Data Storage de contingencia
podréa contener menores requisitos de
seguridad que el de produccién. Por
ejemplo, si en produccién tenemos
doble controladora, en contingencia
podemos tener solo una y también

factor que debemos considerar es la
frecuencia de actualizacion de los vo-
lamenes, podremos tener volimenes
que se actualizan permanentemente y
otros que se actualizan con una me-
nor frecuencia. Por ejemplo, podemos
definir ventanas de tiempo de 24 ho-
ras, 12 horas 8 horas, 4 horas, 2 ho-
ras, etcétera. El producto final de esta
tarea es la obtencion de las ventanas
de tiempo para cada uno de los vola-
menes catalogados.

Estimar el delta de variacién de
informacioén para la sincronizacion
Ya tenemos los volamenes y los
tiempos, ahora es el momento de esti-
mar el tamafio de la informacién que
se vera actualizada entre la ventana de
tiempo. La ventana de tiempo indica
ademads el tiempo que transcurre en-

tarea de un volumen a la vez o pode-
mos montar primero el Data Storage
de contingencia en nuestra red LAN
antes de migrarla al site de contingen-
cia, y de esta manera obtener todos los
deltas de variacion de los volimenes.

Dimensionar el ancho de banda
Con las ventanas de tiempo mas
los deltas de variacion entre las sesio-
nes de sincronizacién podemos defi-
nir el ancho de banda necesario para
tener sincronizados todos los volame-
nes. Para optimizar el ancho de ban-
da tenemos que tratar de ubicar las
sesiones de sincronizacién espaciadas
unas de otras de manera que la menor
cantidad de volimenes se estén sin-
cronizando en el mismo momento.
Podemos corregir alguna ventana de
tiempo o correr el inicio de sincroni-
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zacion ajustando asi lo definido en los
puntos anteriores con el objetivo de
optimizar las comunicaciones. Una
vez definido el ancho de banda, po-
demos realizar simulaciones de sin-
cronizaciéon con diferentes anchos de
banda a fin de confirmar los valores
estimados. Actualmente, existen rou-
ters con esta posibilidad y algunos son
de uso libre.

Establecer un método de
sincronizacion alternativo

Como todos los calculos fueron
efectuados con los valores promedios
obtenidos, esto sera util para la mayor
parte de las sesiones de sincroniza-
cién, pero debemos tener un método
de procesamiento alternativo para
mantener la informacién espejada en
el momento en que estos valores sean
superados por un pico de volumen a
transferir y que no pueda ser abasteci-
do por el enlace principal. Si no con-
tamos con una alternativa, se produ-
cird un cuello de botella y la ventana
de tiempo de sincronizacién quedara
desbordada. Un método alternativo
que podemos sugerir es la utilizacién
de una sincronizacion de inicializa-
ciéon en cinta donde la totalidad de
la informacién del volumen se copia
a cinta (LTO 35), la misma se envia al
site de contingencia y en ese lugar se
vuelca el contenido de la cinta al Data
Storage de contingencia, una vez fina-
lizada se contintia con las sesiones de
sincronizacién programadas. Existen
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herramientas de monitoreo que ad-
vierten cuando esta situacién ocurre
y ese es el momento para disparar el
método de sincronizacién alternativo.

Establecer pruebas

Antes de poner en produccién
esta técnica se deben realizar pruebas
de funcionamiento con el objetivo de
corroborar en el terreno real la efica-
cia de todos los componentes invo-
lucrados en esta tarea. De las pruebas
pueden surgir correcciones o mejoras
que deben evaluarse previamente, ya
que, una vez puesto en produccion,
estos ajustes suelen ser mis compli-
cados de realizar, ademés de poner
en riesgo la disponibilidad del site de
contingencia.

Acceso

Establece los procedimientos de
operaciones normales y de monitoreo
Se deben establecer y documentar
todas las actividades que se deban lle-
var a cabo para mantener operativo el
site de contingencia. Se deben incluir
todos los procesos de actualizacion de
informacion involucrados, asi como
también se deben definir las herramien-
tas de monitoreo y las alertas necesarias
para controlar el funcionamiento ade-
cuado de los procesos y de las comuni-
caciones. Completar esta documenta-
cion implica agregar los diagramas de
plataforma y telecomunicaciones.

Establecer procedimientos
de contingencia

Se deben incluir los procedimien-
tos con el detalle paso a paso de las
actividades que se realizardn al mo-
mento de ocurrir una contingencia en
el Centro de Datos Principal, se debe
incluir un plan de comunicaciones y
definir el nivel gerencial que tomara
la decision de activar el Plan de Con-
tingencia. Segan el tipo de falla ocu-
rrida, se podré activar el plan de for-
ma parcial o total. Para establecer qué
elementos del plan se activaran, pri-
mero se debera realizar una reunion
técnica y determinar el alcance de la
contingencia, el grado de afectacién
de los componentes del site principal
y los componentes necesarios que se
activaran para sobrellevar la contin-
gencia. También es importante esti-
mar el tiempo de restauracion del site
principal, es decir, de acuerdo con la
gravedad del siniestro, cuanto tiem-
po pasara hasta que el site principal
se encuentre plenamente operativo.
También se debera establecer cémo
y desde que lugar se conectardn los
usuarios en el entorno WAN al site de
contingencia, si existen o no puestos
de trabajos alternativos en otro edifi-
cio, en otra sucursal o bien si podrdn
tener actividad desde un sitio fuera de
los dominios de la compariia.

Establecer procedimientos
de restauracion

Una vez finalizada la contingen-




cia, se deberan detallar los pasos ne-
cesario para restaurar el site principal.
Por ejemplo, ;cémo retornaran la in-
formacion actualizada al site principal
los volimenes de informacion en el
site de contingencia? Una de las po-
sibilidades, depende del tiempo trans-
currido, es realizar una sincronizacion
inversa o bien se debera optar por un
resembrado total de los volimenes.
En ese caso, se debera evaluar la uti-
lizacién de la cinta o bien el traslado
del Data Storage al ambiente LAN para
actualizar los volimenes del ambien-
te de produccién.

Establecer pruebas de acceso des-
de cliente interno/oficinas externas
Realizar un plan de pruebas o tes-
teo de los procedimientos de contin-
gencia es fundamental para ajustar
los detalles del plan al momento de
su aplicacion. De esta manera se ase-
gura que en el momento de ocurren-
cia del siniestro, el plan se encuentre
perfectamente probado y con garantia
de aplicacién exitosa. La simulaciones
deben efectuarse con cierta periodici-
dad o cuando se efectien cambios de
importancia en el plan original.

Beneficios principales
Segtin lo descripto en este trabajo,

los beneficios principales obtenidos

con la adopcién de esta técnica, en

cuanto al resguardo de informacion y

al mantenimiento de la continuidad

operativa, son los siguientes:

1. Mejora de los estandares de segu-
ridad.

2. Facilita la implementacién de un
site de contingencia.

3. Automatiza las operaciones de res-
guardo.

4. Minimiza el tiempo de indisponi-
bilidad de los servicios de TI ante
fallos graves.

Adicionales

A las ventajas obtenidas se pueden
afiadir algunos beneficios secundarios
que estan asociados y que agregan va-
lor a la solucion descripta, logrando
una mejor relacion en la ecuacion de
costos y beneficios.

* Ambiente de pruebas
Uno de los aspectos de utilizacién
agregada del site de contingencia es

emplear el mismo como ambiente de
pruebas.

A toda la infraestructura que ha
sido montada para utilizaciéon even-
tual podemos darle un uso alternativo
y cotidiano.

La flexibilidad de utilizacién de
tecnologia de avanzada de los Data
Storage permite crear snapshot o ima-
genes de backups de los volimenes
replicados en el site de contingencia,
y a estos nuevos volimenes los po-
demos configurar de lectura/escritura
sin afectar el volumen original.

Esta tecnologia permite montar
rapidamente entornos de test On the
Flight. El ciclo de vida de estos volua-
menes puede ser de corto o de largo
plazo y podemos crear varios volime-
nes de prueba a partir de uno original
creando de esta manera escenarios
virtuales de prueba. A esta funcién se
la denomina “Clonacién de voltime-
nes” y no conlleva mayores costos y
recursos adicionales.

Esta posibilidad esta presente para
ser aplicada tanto en los volumenes
de datos como en los volimenes de
aplicaciones.

* Archivado a cinta remoto

Mas alla de todas estas técnicas de
back ups, algunos entornos requieren
el almacenamiento Offline de los da-
tos. Cuando un dispositivo de cinta
esta unido a un Data Storage, los datos

se pueden mover a la cinta periodi-
camente. Es decir, el site de contin-
gencia se puede usar para realizar las
operaciones de copia a cinta que antes
se hacian en el site de producciéon, de
esta manera se alivia el trafico de da-

tos y la carga de trabajo del Data Sto-
rage de produccién. [
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para la medicion de

la produccion

Por Ing. Martin Romero (Jefe de Proyectos de Y-TEC)

Este trabajo describe los pasos del proyecto de Y-TEC llamado
“Automatizacion de mediciones para el control de pozos”. Su
objetivo es mejorar las mediciones asociadas al control de pozos.
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bruta

tr6 en reducir la incertidumbre

asociada a la medicién en el con-
trol de pozos, automatizar el proceso
y reducir las instalaciones de super-
ficie, especificamente el tanque de
control. Para lograrlo, se realizaron
diversas modificaciones en la linea de
control de la bateria, que incluyeron
la instrumentacién del separador bi-
fasico, instalado entre otros interrup-
tores de nivel, el transmisor de nivel
electrénico, los transmisores de pre-
siébn y temperatura, en conjunto con
el reemplazo de la véalvula de control

E 1 objetivo de este trabajo se cen-



Precision en (la medicién) del caudal: CMF 200M. Densidad fluido: 1 g/cc
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Figura 1. Medicién dentro de la curva con menor incertidumbre.

ubicada a la descarga del separador
por un nuevo modelo acorde con las
condiciones de caudal a operar en el
piloto y, finalmente, la implementa-
cién de una nueva légica de control.
El “corazén” del sistema estuvo
constituido por la valvula de control
y el transmisor de nivel que, en con-
junto con la logica de control, permi-
tieron medir produccién bruta con
un unico caudalimetro —-en este caso
el modelo CMF200 Micro Motion Altus
NOC-, realizando la medicién dentro
de la curva con menor incertidumbre
del medidor de caudal, de forma inde-
pendiente al pozo ensayado (Figura 1).
El control on-off implementado
permite trabajar por descargas el liqui-
do dentro del separador, a diferencia
del control “modulante” operando
previo al piloto. Basicamente, cuando
el ingreso de liquido al separador pro-
duce un desplazamiento del sensor de
nivel (por ejemplo, 80% de su rango
maximo), la sefial de este actia sobre
la valvula de control, produciendo
la apertura de la misma. El caudal de
descarga es fijado por el porcentaje de
apertura de la véalvula (Figura 2).
Debido a que la descarga del liqui-
do dentro del separador produce un
desplazamiento de nivel del sensor,
cuando este alcanza un nivel infe-
rior (por ejemplo, 15% de su rango
maximo), la sefial del control de nivel
acttia sobre la valvula, mandando al
cierre de la misma (Figura 3).
La curva celeste estd asociada a la
sefial de nivel, mientras que la curva

de color negro corresponde a la aper-
tura/cierre de la valvula de control.

La frecuencia de apertura y cierre
sera diferente entre pozo y pozo, debi-
do a la produccién de cada uno.

La figura 4 corresponde a un con-
trol realizado durante el piloto. La
curva de color amarillo corresponde
al caudal de descarga del separador.
Este caudal es fijado por el porcenta-
je de apertura de la valvula y es inde-
pendiente de la produccion del pozo.
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La curva de color azul corresponde a
la produccién promedio del pozo en
control. El valor registrado de esta va-
riable es el cargado en el sistema de
gestion de produccién de la compaiiia.

Paralelamente, se desarroll6 un
sistema SCADA, por medio del cual
el operador pudo comenzar y/o fina-
lizar los controles, y fue posible fijar el
tiempo de ensayo, cargar las variables
de densidad para medir corte de agua,
niveles de operacién del transmisor

TRANSMISOR DE NIVEL

SEPARADOR DE CONTROL

CAUDALIMETRO +
TRANSMISOR

Figura 2. Control on-off implementado.

PLC + SCADA

VALVULA DE CONTROL

e
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Figura 3. Control on-off, interaccion transmisor de nivel-valvula de control.
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Figura 4. Monitoreo de variables de proceso asociado al control de pozo.

de nivel, alarmas y seguimiento onli-
ne de las variables monitoreadas.

El sistema de medicién permite,
en la actualidad, contar con los si-
guientes beneficios:

® Reducciéon de costos CAPEX y

OPEX.

® Reduccion de los tiempos de con-
trol de pozo.

® Valor agregado al conocimiento
de los RRHH operativos.

® Calidad del dato de medicién-re-
duccién de incertidumbres.

YPF dispone de un nuevo sistema
de medicion, que ha sido evaluado y
aprobado en forma conjunta por el
personal de Y-TEC y de YPF, con ex-
celentes resultados. Este sistema, ac-
tualmente, opera en la bateria CG12,
como se observa en las imagenes con-
juntas.
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Esquema de control y su interaccion con la instrumentacion implementada. Multifasico helicoaxial.




Relacion entre precision versus rangeabilidad caudalimetro masico.

Es de destacar que este sistema
estd en proceso de patentamiento
tanto en la Argentina como en los
Estados Unidos y ha sido presentado
en diversos workshops nacionales e
internacionales, como el Emerson Glo-
bal Users Exchange, 1APG, Technology
Forum Mature Fields YPF-Innovation in
Measurement Process.
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Educacién

Construyendo
uentes

entre la Industria
y la Academia

Por Eleonora Erdmann y Alexis Airala

es el nuevo espacio generado por el como vector e incubadora de proyectos materializa la
inquietud de un grupo de alumnos y docentes. Esta

Departamento de Ingenieria en Petréleo inquietud dio lugar a un modelo similar al de la forma-

del Instituto Tecnol 6gico de Buenos Aires cion de cristales, el modelo de “nucleacién y crecimiento”.
El nacleo, en este caso, es un proyecto de iniciacién a la

(ITBA) para fortalecer la relacion entre la investigacion y el crecimiento a través del impulso y pos-

Universidad y la Industria petrolera. terior creacion de este grupo de estudios formalizado con
la creacion del Centro de Simulacién de Reservorios (CeSi-
mRes), que fue presentado en el marco de las 2° Jornadas
de Simulacion organizadas por el IAPG durante los dias 7
y 8 de julio de 2015.

El Centro de Simulacion de Reservorios E 1 Departamento de Ingenieria en Petréleo del ITBA
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En muchos casos la industria estd un paso adelante de
la educacion formal, y en especial, formar ingenieros en
petroleo con experiencia en un area en particular es un
proceso largo y costoso para las empresas. En el caso de la
investigacion y el desarrollo de técnicas que incrementen
el valor y la aplicabilidad de las tecnologias de simulacién
numérica y analitica de reservorios se trata de dreas donde
los profesionales son muy requeridos. El Departamento de
Ingenieria en Petr6leo del ITBA, consciente de lo acotado
de los tiempos en la necesidad de respuestas, plantea un
acercamiento entre profesionales ya formados de la indus-
tria y estudiantes avanzados de modo de formar futuros
referentes en esta area y proveer soluciones creativas a pro-
blematicas tipicas de la industria. Muchas veces las empre-
sas no encuentran un espacio para el desarrollo de estas
tematicas debido al manejo de multiples proyectos, lo que
resulta una alta carga de trabajo limitando el recurso del
tiempo.

El objetivo de este proyecto es trabajar en todos los
aspectos de la ingenieria de reservorios de la industria, la
comunidad y los intereses del estudiantado. Se aspira a co-
laborar en las mejoras metodologicas de las simulaciones,
testear herramientas nuevas, encontrar soluciones a pro-
blematicas de la industria y actuar de referente técnico de
los temas asociados al modelado dindmico.

Es importante destacar que se pretende abordar la I+D
en tematicas donde la industria detecte una necesidad
concreta que pueda fomentar la sugerencia en temas es-
pecificos sobre los cuales se firmen convenios de colabora-
cién con el Centro.

Esta iniciativa, a su vez, apunta a movilizar, motivar y
promover a los estudiantes, profesionales e industrias a de-

sarrollar actividades de investigacion y de desarrollo local
de técnicas y aplicaciones que optimicen la explotacién y
el uso de la energia.

Previo a la creacién de este Centro, el grupo liderado
por los ingenieros Martin Alvarado y Rogelio Luperne
Loustau, ha trabajado en proyectos de optimizaciéon con
el empleo de Matlab y Eclipse en combinacién con herra-
mientas open-source, como MRST del SINTEF.

Algunas de las temédticas que se esperan abordar son las
siguientes:

® Técnicas de modelado, optimizacion y resoluciéon nu-
mérica.

® Modelos proxy y upscaling.

® Grillas no estructuradas.

¢ Simulacién de reservorios con recuperacion secunda-
ria y técnicas de EOR.

® Simulacion de reservorios no convencionales (integra-
cién con geomecénica).

® Simulacién con streamlines.

® Generacion de mejores practicas.

Los integrantes de este Centro agradecen a la Comision
de Produccion y Desarrollo de Reservas del Instituto Argenti-
no del Petréleo y el Gas (IAPG) por el espacio brindado du-
rante las 2° Jornadas de Simulacién, para la presentaciéon
de nuestra propuesta. Un especial agradecimiento al Ing.
Fernando Tuero de VYP Consultores que colabord para
que esto sea posible. B

Eleonora Erdmann es directora de la carrera Ingenieria en Petréleo
del ITBA y directora de la Especializacion en Terminacion de Pozos
en Reservorios No Convencionales (Shale y Tight) y Coordinadora de
la doble diplomatura ITBA-IFP de la Especializacion en Produccién
de Petrdleo y Gas Natural (ITBA), y la Maestria de Geociencias e
Ingenieria de Reservorios del Instituto Francés del Petrdleo (IFP).
Posee un Doctorado en Ciencias de los Materiales por la Universidad
Nacional de Mar del Plata y es Ingeniera Quimica de la Universidad
Nacional de Salta.

Alexis Airala es estudiante avanzado de Ingenieria en Petrdleo en
el ITBA, ayudante de la catedra “Simulacion de Reservorios” y es
integrante del Centro de Simulacién de Reservorios. Trabajo en VYP
Consultores como pasante de Ingenieria en Reservorios realizando
estudios de simulaciéon numeérica y de optimizacion de campos en
recuperacion secundaria.
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El IAPG marca su tendencia en

los principales simposios dentro y
fuera del pais para traer los altimos
adelantos en estrategias y tecnologias.

arpel @

ASOCIACION REGIONAL DE EMPRESAS DEL SECTOR
PETROLEO, GAS Y BIOCOMBUSTIBLES
EN LATINOAMERICA Y EL CARIBE
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Jornadas

El futuro de la exploracion y produccién
de gas natural offshore,
en un encuentro de ARPEL

El futuro de la exploracion y la produccién de petréleo
y gas natural costa afuera fue el tema de debate de mesa
redonda de ARPEL. En efecto, la ciudad de Montevideo fue
sede de la mesa redonda “Mejores practicas en exploracion
y produccién costa afuera en tiempos de crisis”, organiza-
da por la Asociacion Regional de Empresas del Sector Pe-
troleo, Gas y Biocombustibles en Latinoamérica y el Caribe
(ARPEL) y el Consejo Mundial del Petréleo (WPC, por sus
siglas en inglés).



Casi un tercio del petréleo y un cuarto del gas natural
consumido en el mundo proceden de éareas submarinas,
y los pronésticos muestran un continuo crecimiento de
la produccién en regiones tradicionales costa afuera y un
desarrollo significativo en nuevas areas.

En el contexto mundial actual de bajos precios del pe-
troleo, expertos internacionales analizaron las estrategias
y las metodologias para que la actividad de exploracién y
produccion de petréleo y gas natural costa afuera resulten
econdémicamente viables y sostenibles en el tiempo.

El presidente de ANCAP, José Coya, expreso: “Uruguay,
desde hace ya algunos afios, ha desarrollado una politica
energética que quiero destacar porque ademds de ser una
politica conducida y dirigida desde el Ministerio de Indus-
tria, ha sido también muy participativa, comprendida y
aplicada a lo largo y lo ancho de todo lo que es la politica
en el Uruguay, los sectores politicos, los partidos politicos,
y por lo tanto, destaco que este Uruguay de hoy, bajo la
l6gica de una politica de esta naturaleza, nos ha permitido
a nosotros desde ANCAP iniciar estos procesos de actividad
en el caso de la exploracion petrolera de una forma muchi-
simo mas racional y mas compartida”.

“Desde ANCAP procuramos ser una buena punta de
lanza para que esta actividad definitivamente se conso-
lide en Uruguay. De hecho, estamos en un proceso muy
avanzado, tenemos el primer semestre del afilo que viene
seguramente muy buenas actividades relacionadas con el
offshore y onshore uruguayo, y esto es sumamente impor-
tante para nosotros porque promueve en estos tiempos la
necesidad de seguir pensando que estas actividades son
sumamente importantes para nuestras empresas”, afirmo.

“La integracién regional y mundial en estos temas es
absolutamente fundamental”, concluyé Coya.

Por su parte, el secretario ejecutivo de ARPEL, Jorge
Ciacciarelli, dijo que ante un escenario de bajos precios “la
cooperacién entre empresas y entre las empresas y los go-
biernos es el camino para conseguir una mayor eficiencia
en las operaciones y en la gestién, y por lo tanto, trans-
formar la actual coyuntura en una oportunidad. A su vez,
la cooperacién es clave para mantener la actividad en la
region puesto que los compromisos de seguridad energé-
tica, con equidad social y sostenibilidad ambiental, son
proyectos a largo plazo”.

En tanto, el director general del World Petroleum
Council, Pierce Riemer, manifestd6 que ninguna otra in-
dustria trabaja en los extensos horizontes de tiempo que
trabaja la industria de petréleo y gas: “Sabemos que la po-
blacién estd aumentando y que la intensidad energética
estd aumentando. Sabemos que una buena parte de la po-
blacién mundial necesita energia y estamos ayudando a
que muchas poblaciones salgan de la pobreza”, aseguro.

“Tenemos nuestros criticos y todos sabemos que no so-
mos perfectos, pero somos extraordinariamente buenos en
lo que hacemos. Somos esenciales para la vida moderna.
Somos responsables del crecimiento econémico, lo hemos
sido por mas de 150 afios y lo seremos en los proximos 100
afios. Sin energia no hay crecimiento, no hay avance algu-
no y, por ende, no hay progreso social”, destacdé Riemer.

La mesa redonda cont6 con la participacion de repre-
sentantes de ANCAP, Total E&P do Brasil, Exxon Mobil,
Instituto Brasilero de Petrdleo, Gas y Biocombustibles,
Schlumberger, Embraer, Accenture, Center for Offshore
Safety y del Consejo Mundial del Petroleo.

El acto de clausura estuvo a cargo del vicepresidente de
Membresias del WPC, Pedro Baridén y del presidente del
Directorio de ARPEL, Benito Pifieiro.

La mesa redonda fue una de las piedras angulares de
las celebraciones del 50 aniversario de ARPEL, asociacion
fundada el 2 de octubre de 1965 como vehiculo de coope-
racién y asistencia reciproca entre empresas de petroleo y
gas que operan en América latina y el Caribe, y que tiene
como faro promover la busqueda permanente de la exce-
lencia operacional en el sector.
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Los que vendran

AOG 2015y el 2° Congreso Latinoamericano
y del Caribe de Perforacion

d

2° CONGRESO
LATINOAMERICANO Y DEL CARIBE DE
X ARGENTINA OIL&GAS TERMINACION, REPARACION Y SERVICIO DE POZOS
EXPO 2015
Exposicion Internacional del Petréleo y del Gas

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

En simultaneo, se realizara el 2° Congreso Latinoameri-
cano y del Caribe de perforacion, terminacién, reparaciéon
y servicios de pozos junto con la Asociacion Regional de
Empresas del sector Petroleo, Gas y Biocombustibles en La-
tinoamérica y el Caribe (ARPEL) que contara con la presen-
cia de destacados oradores de nivel internacional y su te-
matica se enfocard en dar respuesta a la creciente demanda
de conocimientos acerca de los desafios de la perforaciéon
en la coyuntura energética actual.

Algunos de los temas que se planean abordar seran
nuevas tecnologias; automatizacion de equipos; seguridad,
salud ocupacional y medio ambiente; operaciones off-shore
en aguas profundas; pozos horizontales y multilaterales;
operaciones en yacimientos maduros; fluidos de perfora-
cién, terminacién y reparacion; cementacion y estimula-
cién; operaciones en yacimientos no convencionales (tight
gas, shale oil/shale gas, petroleos pesados, etc.); integridad
de pozos; abandono de pozos; geomecanica de rocas; capa-
citacion y desarrollo del personal de perforacién; tubula-
res; control de pozos: estudio de casos y sistemas de trans-
porte de los equipos de perforacion sin desmontar para
distancia cortas (por medio de rieles y walking systems).

Ademas, la Expo albergara diversas conferencias de exposi-
tores, donde las empresas mas prestigiosas del sector ofreceran
charlas técnicas sobre diversos temas de interés, presentacio-
nes comerciales, novedades de productos y demostraciones.

Se espera la participacién de unas 250 empresas en una
superficie de 35.000 m?y la visita de més de 20.000 visi-
tantes, entre ellos profesionales y empresarios del sector.

1° workshop IAPG-EAGE sobre Geofisica
para no convencionales

TSP EITY S S Sy S — Ta———

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

En este encuentro, que se realizara en la Ciudad Auto-
noma de Buenos Aires, se analizaran las disciplinas geofisi-
cas involucradas en la descripcién, comprensién y puesta
en imagen de los reservorios de shale. Y se apuntara a em-
pujar los limites de las técnicas que se aplican actualmente.

Entre los temas que se debatiran, se encuentran la in-
terpretacion sismica, la caracterizacion sismica del reservo-
rio, incluyendo fisica de rocas, inversion eldstica y aniso-
tropia sismica; las nuevas herramientas para grabacion y
procesamiento; microsismica de pozos y los métodos no
sismicos, entre otros.

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

4° Congreso Latinoamericano
y del Caribe de Refinacion

@

42 CONGRESO
LATINOAMERICANO Y DEL CARIBE DE

REFINACION

El sector de la refinacion tendra también su evento en
2015, con el 4° Congreso Latinoamericano y del Caribe de
Refinacién que organizan el IAPG y la Asociacion Regional
de Empresas del Sector Petroleo, Gas y Biocombustibles en
Latinoamérica y el Caribe (ARPEL) del 17 al 20 de noviem-
bre préximos, en el Hotel Sheraton de la Ciudad de Mar
del Plata.

Con el lema “Hacia la excelencia operativa”, se espera
generar un debate dindmico que permita el intercambio de
informacion y la actualizacién del conocimiento de todos
los profesionales involucrados con este importante seg-
mento del downstream de la industria del petrdleo. Durante
el evento se realizaran presentacion de trabajos técnicos en
sesiones orales y de posters, mesas redondas y conferencias
con destacados expertos en los temas que se ocupan dela
refinacion, entre ellos las perspectivas de calidad de crudos
y los desafios para el parque refinador, la excelencia de las
operaciones y la gestion del conocimiento y la capacita-
cion profesional.

Mas informacion: www.iapg.org.ar

2016: llega el 3° Congreso Latinoamericano
y b° Nacional de Seguridad, Salud
Ocupacional y Ambiente en la industria
de los Hidrocarburos

Los conceptos de Seguridad, Salud Ocupacional y Am-
biente (SSOA) son valores superiores que han acompafiado
sistematicamente al desarrollo de la industria petrolera.
Los profundos cambios tecnologicos de los altimos afios
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3° Congreso Latinoamericano y 5* Nacional de
Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente
en la Industria del Petrdleo y del Gas

22 al 26 de agosto de 2016

vinculados a la industria hidrocarburifera y las crecientes
exigencias en materia de Seguridad, Salud Ocupacional y
Ambiente nos plantean nuevos desafios.

Consciente de la importancia que el tema presenta, el
Instituto Argentino del Petroleo y del Gas, tiene el agrado
de convocar a quienes estan directa o indirectamente vin-
culados con la tematica a participar en el 3° Congreso Lati-
noamericano y 5° Nacional de Seguridad, Salud Ocupacio-
nal y Ambiente en la industria de los Hidrocarburos, que
estd organizando a través de su Comisién de Seguridad,
Salud Ocupacional y Ambiente, y que se llevara a cabo del
22 al 26 de agosto de 2016 en la ciudad de Buenos Aires.

Los objetivos serdn compartir estrategias y experien-
cias que logren la integracion articulando las diversas dis-
ciplinas, para una gestion segura y sustentable; generar un
ambito de intercambio y construcciéon de conocimiento;
aprovechar la presencia de especialistas nacionales e inter-
nacionales para realizar contactos y discutir problemas en
el campo de proteccién del ambiente y la seguridad.

2016: 6° Congreso de Produccién
y Desarrollo de Reservas de Hidrocarburos

6TO.

CONGRE ss @
Produccion
y Desarrollo
de Reservas

HACIA UN DESARROLLO DE
RECURSOS SUSTENTABLE

El Instituto Argentino del Petréleo y del Gas convoca
al 6° Congreso de Produccion y Desarrollo de Reservas de
Hidrocarburos, que se desarrollara del 24 al 27 de octubre
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de 2016 en el Hotel Llao Llao, en San Carlos de Bariloche,
Provincia de Rio Negro.

Bajo el lema “Hacia un desarrollo de recursos susten-
table” y a través de la presentacion de trabajos técnicos,
mesas redondas y conferencias, el congreso abordara un
amplio temario sobre ingenieria, operaciones en yacimien-
tos, geociencias reservorios convencionales, operaciones
en pozos, economia medio ambiente, comunidades y ca-
pacitacion.

Mas informacion: www.iapg.org.ar

Tel.: (5411) 4394-1783

www._petroconault-co.com - ini

Petroconsult \
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:: EVALUACIONES TECNICO - ECONOMICAS

:: ASISTENCIAS EN NUEVAS OPORTUNIDADES DE NEGOCIOS

HOUSTON

Tucumén 540 - Piso 12 - C1048AAL 4801 Woodway, Suite 100W, TX ﬂmr o

Phone: 281.814-4738
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Novedades

NOVEDADES

DE LA INDUSTRIA

3M realiz6 “Eferveciencia”

La innovacién y la ciencia fueron protagonistas de Efer-
veciencia, un ciclo de conferencias de divulgacion cientifica
realizado por 3M, con el fin de poner en marcha grandes ideas
y con la intencién de experimentar coémo y cuando nacen.

Las conferencias son realizadas por cuatro mentes cien-
tificas argentinas reconocidas: Juan Pablo Paz (doctor en Fi-
sica, especialista en el campo de la Computacién cuantica),
Galo Soler lllia (doctor en Quimica especializado en Nano-
tecnologia), Mariano Sigman (licenciado en Fisica y doctor
en Neurociencia por la Rockefeller University of New York)
y Miguel Angel Blesa (doctor en Quimica de la Universidad
Nacional de La Plata).

Cada uno de ellos es experto en un campo especifico de
la ciencia, y participaron de una forma muy dinamica: en
lugar de que cada cientifico expusiera sobre una tematica
especifica, se propuso que cada uno continuara la exposi-
cion del anterior, a partir de un punto determinado por un
coordinador, pero desde su propia perspectiva. Asi sucesi-
vamente, uno por turno, uno por vez. Tal como avanza la
ciencia: una idea, que sigue a la otra, que sigue a la otra.

Eferveciencia buscé reproducir ante los ojos del publico
un proceso creativo: encontrar o hacer nacer nuevas ideas, a
partir de aplicar una manera de pensar diferente a una idea
anterior. Los componentes esenciales para que este concep-
to se pueda llevar adelante, basado en las herramientas ele-
gidas de Cadaver Exquisito y Pensamiento Lateral, aplicadas
por primera vez para una conferencia cientifica, se apoyan
en ideas Aleatorias, utilizaciéon de analogias, métodos de in-
version y fraccionamiento o division.

Los asistentes, ademas de llevarse una experiencia di-
ferente y emocionante, pudieron ver cémo se gesta un con-
cepto, idea o pensamiento basado en diferentes puntos de
vista. Cada uno pudo vivir esa experiencia como una fuente
de inspiracién que los llevéd a pensar de manera distinta
dentro de su proceso de toma de decisiones y ver c6mo pro-
ducir ideas que estén fuera del patrén de pensamiento ha-
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bitual, mediante provocaciones del pensamiento, lo cual les
permitié encontrar diferentes, nuevas e ingeniosas respues-
tas para problemas ya conocidos. Los espectadores vieron
el proceso de intercambio de ideas a partir de topicos que
atravesaron, de manera transversal, todas las disciplinas de
la ciencia y como resultado de la interaccién de los cuatro
cientificos elegidos y sus mentes creativas.

La experiencia puede verse en https://www.youtube.
com/watch?v=RTzlex_90SA

Hempel lanza nueva identidad
de marca global ©)HEMPEL

Luego de ostentar un récord de ventas y de beneficio
neto en 2014, la empresa Hempel cuenta con mas motivo
de celebracion, ya que lanz6 al mercado una nueva identi-
dad de marca para destacar su afan de ofrecer soluciones de
recubrimiento completas a los clientes.

El nuevo logo de Hempel, conocido como “hélice”, sim-
boliza las dindmicas capas y movimiento del mezclar recu-
brimientos y, al mismo tiempo, es indicativo de la empresa
global y conectada en la que se ha convertido Hempel. La
nueva identidad ha sido disefiada para afirmar la posicién
de Hempel como un socio innovador y progresista en solu-
ciones de recubrimientos.

La decision de integrar todas las comunicaciones vi-
suales de Hempel en un solo estilo coherente es parte de
la estrategia de la empresa para trabajar y sentirse como
“un Hempel”, proponiéndoles a los clientes soluciones con-
fiables que ofrecen el mas alto nivel de rendimiento y efi-
ciencia. A medida que el negocio se expande y absorbe las
nuevas adquisiciones y se extiende a nuevos mercados, la
importancia de una Unica marca en todo el mundo se hace
aln mas significativa.

Hempel estéd presente en méas de 80 paises y ofrece
soluciones de confianza en los mercados industrial, deco-
rativo, marino, de contenedores y yates, en consecuencia
es una verdadera potencia mundial en la industria de los
recubrimientos. La Fundacién Hempel, Gnica propietaria de
la empresa, también adoptara la nueva identidad de mar-
ca. Esta alineacién ha de garantir la coherencia absoluta
en todas las iniciativas comerciales, sociales y caritativas
de Hempel.

La nueva identidad ha sido desarrollada en colaboracién
con la consultora global en disefio e innovacién Dragon Rouge.
Hempel comenzé con la implementacion de la nueva identi-
dad en julio de 2015 que seguira hasta principios de 2016.



Premian a YPF por dos campafas

YPF fue galardonada con dos Effie de Plata por sus cam-
pafias de Serviclub y de I, en las categorias Programas de
Fidelizacion y Accesorios para Vehiculos, por su creatividad,
originalidad, estrategia y resultados. Los premios Effie se es-
pecializan en publicidad efectiva: la que de verdad funciona.

La campafa de Serviclub fue realizada por la agencia
Kepel & Mata y muestra de una forma divertida y original
cémo el gato Beto, icono de las distintas campafias de co-
municacion del producto, disfruta de escapadas y distintos
beneficios con la tarjeta.

YPF Serviclub se convirtié en un programa de beneficios
con alto crecimiento; la plataforma ya cuenta con méas de un
millén de socios activos, una red de beneficios y descuentos
en mas de 5.000 establecimientos adheridos en todo el pais
que operan sobre méas de diez rubros: pasajes, hoteles, res-
taurantes, compras, cines, teatros, excursiones y distintos
servicios para el viajero y el automévil.

Por su parte, la campafia de Infinia fue producida con
efectos especiales de Gltima generacién. Bajo el lema “Con
Infinia tu auto no solo parece que anda mejor: anda mejor”,
la campafia se focalizé en los atributos del producto como
maximo octanaje y agentes multipropdsito que limpian y
protegen los motores. Y la estrategia fue posicionarla como
una marca capaz de articular la potencia y la inteligencia.

Los premios Effie fueron creados en 1968 por la Ameri-
can Marketing Association, New York, y desde entonces han
recibido el reconocimiento de anunciantes y agencias, como
los premios de maxima relevancia en la industria publicitaria.

En el afio de su décimo aniversario, Effie Awards Ar-
gentina reunié a los mas importantes profesionales de la
industria publicitaria para celebrar las ideas que supieron
combinar creatividad, estrategia y resultados. La ceremonia
de entrega, con récord de asistentes, tuvo lugar en el Tat-
tersall de Palermo, en Buenos Aires. Este reconocimiento,
que fue recibido en el escenario por el equipo completo de
la Vicepresidencia de Comunicacién y Relaciones Institu-
cionales de YPF, se suma a los ya obtenidos por otras cam-
pafias de comunicacién implementadas por la compafiia en
los ultimos tres afios, entre los que se destacan los Premios
Mercurio 2013 y 2014, por la campafia de educacién vial
(Ases al Volante) y el plan de marketing que se implementé
por el lanzamiento del Bono YPF, respectivamente.

YPF también fue premiada por las campafias en apoyo
a la Seleccién Argentina de Fatbol durante el mundial de
Brasil con un Lapiz de Oro y uno de Bronce. En ese mismo
afio, la Camara Argentina de Anunciantes, junto a la Asocia-
cién Argentina de Agencias de Publicidad, galardoné a YPF
con el premio Buenos Anuncios. En 2014 YPF obtuvo el
premio a la Gran Marca Argentina, otorgado por la American
Marketing Association.

Por su parte, la Fundacién YPF fue reconocida por sus
acciones sociales y de comunicacién. Este afio recibié tres
Premios Eikon por su Campafia Sembrar Vocaciones, sus
planes de accién Afielo Sostenible y Las Heras Sostenible y
la campafia Vos y la Energia.

YPF: récord de produccién en Chubut

Al cierre del mes de mayo la produccién de petréleo de
YPF en Chubut alcanzé los 6.077 metros cubicos diarios,
que la ubica como la mayor produccién de petréleo mensual
desde enero de 1981. Cuando se observa la evolucién en
los ultimos tres afios, la produccién de petréleo muestra un
incremento del 18% y la produccién de gas, del 29%. Son
los indices de crecimiento mas altos de los Ultimos 30 afios.

Estos resultados constituyen el producto de la actividad
desplegada por la compafiia en los yacimientos que ope-
ra en Chubut, los que se caracterizan por ser formaciones
maduras (con mas de 80 afios de actividad), donde las téc-
nicas de recuperacién secundaria estdn dando excelentes
resultados.

Se destacan especialmente los resultados alcanzados en
el yacimiento Restinga Ali, que fue completamente recupe-
rado por la compafiia, y que lleva acumulado un crecimien-
to de la produccién de més del 235%. En el yacimiento
El Trébol-Escalante, en tanto, la produccién de petréleo
aument6 un 28% vy el area Zona Central-Cafiadén Perdido
registré un aumento de produccién del 27% cuando se com-
paran los afios 2012 y 2015.

Para darle impulso a esta actividad, YPF lleva invertidos
en la provincia més de 1000 millones de délares en estos
tres Gltimos afios, con 6 equipos de perforacién, 12 de work
overy 8 pulling activos en la provincia.

Por Gltimo, es importante desatacar el compromiso que
mostraron los trabajadores de la provincia, ya que se pudie-
ron llevar adelante las actividades en un marco de didlogo y
paz social que constituyeron la base para el logro de estos
resultados.
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Medidor de gas humedo sumergible
de Roxar

La préxima generacién de medidores submarinos Wet-
gas Meter de Roxar, de Emerson Process Management, ha
sido creada para obtener mediciones precisas de la produc-
cion, reducir los riesgos y mejorar la garantia del caudal en
los campos de gas y gas condensado.

Hidratos, corrosién, incrustaciones y formacién de conos
de agua en el tanque representan grandes desafios para los
productores de gas mar adentro, ademas son causadas por la
formacion de filtraciones de agua en el pozo. El nuevo medi-
dor permite una deteccion temprana de agua en los pozos de
gas. El medidor incluye sensibilidad incomparable al agua,
precision y rapida respuesta que se ajustan con el primer sis-
tema integrado de medicion de la salinidad de la industria.

Las mediciones por microondas del dispositivo y el ana-
lisis multivariado son funcionales en todas las condiciones
de los campos y composiciones liquidas. EI medidor detecta
los cambios en el contenido del agua del pozo tan poco
como 0,2 ppm (partes por millén). Esta es una sensibili-
dad que nunca se ha logrado antes y que representa una
cantidad menor a una gota de agua que se distribuye en
partes pequefias en un volumen igual al de cuatro tanques
de camiones de carga.

El medidor submarino de proxima generacion Wetgas
Meter de Roxar genera una especificaciéon de la incertidum-
bre de +0,02% abs WVF (Water Volume Fraction, Fraccién
del volumen del agua) en una GVF (Gas Void Fraction, Frac-
cion de vacio de gas) 99-100%. Otros beneficios clave para
los operadores incluye:

a. Estrategias para el mejoramiento de hidrocarburos y la
medicién de la distribucién. EI medidor de gas himedo
ofrece mediciones de hidrocarburos precisas y en tiem-
po real para cumplir con las obligaciones de distribucién
fiscal de los operadores. Esto se debe a la funcionalidad
de analisis multivariado del medidor y una medicion con-
fiable de tres fases que se basa en una microonda de alta
precisién y un densitémetro gamma. La funcionalidad de
analisis multivariado también brinda independencia PVT
(Presion, Volumen, Temperatura) en fracciones de agua,
especialmente en caudales altos de GVF.

b. Mediciones precisas de la salinidad y la formacién de
agua. El nuevo medidor incluye el primer sistema dedi-
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cado a la medicién en linea de la salinidad de la indus-
tria que indica al ingeniero del tanque si la formacién
de agua se esté filtrando en el caudal. Combinado con
una alta sensibilidad y medicién del agua es una he-
rramienta poderosa y Unica para la deteccién temprana
de filtraciones de agua debido a las formaciones, asi
como la optimizacién de los indices de inyeccién para
el MEG, incrustaciones e inhibidores de corrosion.

c. Maximas velocidades, flexibilidad y solidez de todas
las condiones del tanque. El medidor esta idealmente
acondicionado para cambiar las condiciones operativas
y composiciones de liquidos variables que se dan en los
campos de gas y gas condensado. Las velocidades de me-
dicién que van a veinte veces por segundo permiten que
se tomen acciones inmediatas para proteger la integridad
del sistema submarino y mantener la garantia del caudal.

TGS present6 su Reporte
de sustentabilidad

La empresa Transportadora de Gas del Sur (TGS) pre-
senté una nueva edicién del Reporte de sustentabilidad, una
herramienta de comunicacién que muestra cémo el concep-
to de sustentabilidad atraviesa transversalmente todas las
areas y se vincula con los aspectos operativos del negocio.

El Reporte de sustentabilidad, en su quinta edicién con-
secutiva, presenta detalles sobre la politica, lineamientos
e implementacién de acciones que reflejan el compromiso
con la sustentabilidad de su servicio publico de transporte
de gas natural.

El contenido es el reflejo de como trabajan en TGS, te-
niendo en cuenta todos los aspectos de la sustentabilidad:
el Gobierno corporativo de su gestién, la sostenibilidad del
negocio, el respeto por el medio ambiente, la mejora en la
calidad de vida de sus empleados y la colaboracién con las
comunidades con las que interactla cotidianamente.

A su vez, el desafio implica no solo ofrecer productos
y servicios de calidad que generen utilidad y empleo, sino



Reporte de
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2013-20014
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también aportar en la blsqueda de soluciones para resolver
las probleméticas que aquejan a nuestros grupos de interés.

TGS cree que transportar calidad de vida es mucho mas
que transportar gas: es llevar la energia que el pais necesita
para crecer y para mejorar la calidad de vida de las personas.

Nuevo director general de Sener

El grupo de ingenieria y tecnologia Sener ha reforzado
su organigrama en el area de Ingenieria y Construccion con
el nombramiento de Alvaro Lorente como Director General
Internacional, una posicién adjunta a la de la Direccién Ge-
neral Corporativa de Sener que encabeza Jorge Unda.

Alvaro Lorente tendra como principales cometidos velar
por la consolidacion y la apertura de oficinas de Sener en
nuevas areas geograficas y actuar como vinculo entre el di-
rector general y los Country Managers de la empresa. Este
nombramiento confirma el progresivo crecimiento de Sener,
con mas de una veintena de oficinas en todo el mundo y
una facturacion superior a 1.305 millones de euros (datos
de 2014).

Para atender estas nuevas responsabilidades, Alvaro Lo-
rente deja su cargo de Director General de Torresol Energy
(empresa participada en un 60% por Sener), cargo que ocu-
pa desde 2008 y que en los Ultimos afios compaginaba con
la Direccién General del area de Energia y Medio Ambiente
del grupo SENER.

Alvaro Lorente es ingeniero industrial por la Universidad
Pontificia Comillas E.T.S. de Ingenieros Industriales I.C.A.I.
de Madrid, en la especialidad de Electrotecnia, y PDG por

la escuela de negocios IESE. En 1991 se une a Sener, don-
E N H I Im I & O ew

de ha desempefiado la direccién de proyectos industriales
y de proceso en modalidad Illave en mano, la Jefatura de la
seccién Mecénica, asi como la Direccién de Operaciones
del negocio de Power, Oil & Gas de Sener. A lo largo de su
carrera profesional ha trabajado, entre otros, en los proyec-
tos RB4 Petronor de reduccién de benceno en gasolinas,
Vitatene de Antibidticos de Ledn, metro de Lisboa, terminal
de regasificacion de Sagunto, central de ciclo combinado
Aceca o las plantas solares termoeléctricas Gemasolar, Valle
1 y Valle 2, con tecnologia propia desarrollada y patentada
por Sener.

Nueva bomba tolerante a la arena,
de Weatherford

Weatherford International plc presenté al mercado la
nueva bomba mecanica tolerante a la arena —la sand-tole-
rant pump (STP)—, la mas reciente adicion a su portafolio de
sistemas de levantamiento artificial. Esta nueva solucion,
una alternativa para las bombas mecanicas de varilla con-
vencionales, puede retrasar el declive de la produccién, op-
timizar la vida de los pozos con altas tazas de produccion de
arena y reducir el nGmero de intervenciones.

La bomba mecénica tolerante a la arena de Weather-
ford ha sido disefiada para operar a profundidades de has-
ta 9,000 pies (2,743 m). Su disefio previene la abrasion
causada por acumulacion de arena en la interfaz del barril/
pistén (émbolo), la cual puede reducir la eficiencia de la
bomba u ocasionar fallas totales. Un conjunto tnico de lim-
piadores y filtros reducen los dafios ocasionados por la arena
moviéndola hacia arriba a través de la bomba y lejos de esta
area critica. Resultados obtenidos en numerosas pruebas
de campo han demostrado que la vida Gtil de esta bomba
puede ser 5,5 veces mayor a la de las bombas de varilla
convencionales en entornos de arena.
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“La bomba tolerante a la arena es una demostracion
de como las mejoras hechas en los disefios de bombas de
varillas convencionales pueden incrementar la vida atil y
mitigar los dafios provocados por la arena. El tiempo de vida
Gtil récord de nuestra bomba en ambientes hostiles con
alta carga de arena superé los 780 dias”, dijo Bob McDo-
nald, vicepresidente de Sistemas de Bombeo Mecéanico de
Weatherford. “Trabajamos constantemente en el desarrollo
de tecnologia innovadora que pueda ayudarle a nuestros
clientes a compensar las tasas de declive de sus pozos a
través de la optimizacién de la produccion y la mejora de las
tasas de recobro”, afiadié.

La bomba esta disponible en la mayoria de los tamafios
del American Petroleum Institute (API) y soporta tempera-
turas de hasta 360 °F (182 °C). Al lubricar y mantener libre
de arena la interfaz del barril/piston, la bomba tolerante a la
arena de Weatherford proporciona un desempefio eficiente y
confiable y una vida atil extendida.

Con esta reciente adicién, Weatherford se ratifica como
el proveedor con el mas completo portafolio de servicios y
entrenamiento en levantamiento artificial de la industria.

Para mas informacién sobre la bomba: www.weather-
ford.com/STP

AXION Energy: mas estaciones
de servicio en Buenos Aires

AXION energy inauguré recientemente su sexta estacién
de servicio en la ciudad de Buenos Aires, como parte de su
estrategia de expansion en el area metropolitana. La nueva
estacion AXION se encuentra en Av. Eva Perén 4350 y es
la sexta que la empresa inaugura en la Capital Federal. Ya
operan bajo la marca cinco estaciones en la ciudad y se
abrirén otras siete en lo que queda del afio.

La nueva estacion, al igual que las 35 AXION que ya es-
tan funcionando en el pais, presenta una innovadora imagen
y ofrece la més alta calidad en combustibles y un servicio
de excelencia.

Estas aperturas forman parte de un proyecto de re-
identificacién de la red de 500 bocas de expendio que auln
operan en todo el pais bajo la marca Esso, con el objetivo
de consolidar la posicién de AXION energy en el mercado de
refinacién y comercializacién de combustibles.

Las naftas que se ofrecen son AXION Premium, AXION
Super, AXION Diesel y AXION Euro+Diesel, reformuladas re-
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cientemente con los mas altos parametros de calidad para
satisfacer las exigencias de los automéviles mas modernos,
y la linea MOBIL, marca lider mundial en lubricantes.

Campana de YPF sobre | rostro humano
de las estaciones de servicio

YPF present6 en estos dias un spot publicitario por te-
levision que pone énfasis en la importancia que tienen las
estaciones de servicio para mas de un millén de argentinos
que transitan por ellas diariamente.

Se trata de la primera campafia de la compafiia en vein-
te afios con foco en su red comercial. Tiene como objetivo
mostrar una empresa con cobertura nacional, proximidad
con todos los consumidores y ciudadanos, con gran diver-
sidad de productos y servicios, a la vez dinamica, moderna
e innovadora.

El spot refleja la variedad de experiencias y anécdotas
que se producen en las mas de 1.500 estaciones de servicio
que YPF tiene a lo largo de todo el pais. Se filmé en éareas
de servicio que YPF tiene en diversas localidades: Tandil,
la provincia de Buenos Aires; en San Martin de Los Andes,
Neuquén; y en las localidades de Nordelta, Bancalari, Melo
y Echeverria, ubicadas también en Buenos Aires. Adicio-
nalmente, la compafiia invité a los usuarios a compartir en
redes sociales, a través del hashtag #momentosYPF, las ex-
periencias vividas en el camino y en las estaciones.

Con una participacion del 58,2% y presencia en todo el
pais con mas de 1.500 estaciones de servicios, YPF es un
lider en el mercado nacional de combustibles.




El mejor experto de playa del mundo,
de Shell

Federico Reckziegel, elegido como el Mejor Experto de
Playa del Mundo, disfruté de su gran premio: vivié el “Pilota
Day”, dio unas vueltas sobre una Ferrari Gltimo modelo y
conocié toda la intimidad de la gran escuderia lider.

Como parte de la premiacién por haber sido selecciona-
do el Mejor Experto de Playa del Mundo de Shell, Federico
fue invitado junto con Jaime Hippler, el empresario de la
estacion de servicios PETA S.R.L. donde trabaja, a la sede
de Ferrari en Maranello. Federico fue destacado por su voca-
cién de servicio, predisposicién y trato con el cliente, entre
mas de 500.000 colegas de 65 paises. Ademas, la estacion
donde trabaja fue premiada como la mejor de América por
sus estandares de servicio, satisfaccion de los clientes y
gestion de la salud, seguridad, y medio ambiente.

Desde Misiones, y acompafiados por Hernan Momo, Ge-
rente Comercial para el Interior de Shell Argentina, viajaron
a Italia y visitaron el Museo Ferrari; cenaron en la Galeria
de las Victorias donde estan los cascos y trofeos de todos
los campeones mundiales de F1 con la marca, y visitaron la
fabrica de Ferrari donde se ensamblan los vehiculos de F1,
entre otros lugares emblematicos.

Instruidos por pilotos profesionales, recorrieron el Cir-
cuito de Fiorano, la pista privada de Ferrari. Alli, asistieron a
una jornada de pruebas y tuvieron la sorpresa de experimen-
tar en primera persona la Ferrari 458, con un V8 de 580
HP, y la F12 Berlinetta, que tiene un motor V12 de 740 HP.

Wartsila aprovisiona a una planta
en Kazakhstan

Wartsila suministrara energia a una planta inteligente de
40 MW para LLP KazAzot, en Kazajstan. La planta proveera
electricidad y vapor para la industria de procesos, cerca de
la ciudad de Aktau. Esta previsto que entre en funciona-
miento a finales de 2016; la instalacién produce productos
para la agricultura y la mineria.

La entrega de los equipos extendido incluye cuatro
motores Wartsila 34SG que funcionan con gas natural, las
unidades de cogeneracion para la generacién de vapor, ac-
cesorios mecanicos y eléctricos balance de planta, asi como
el suministro de materiales civiles.

Wartsila ha entregado aproximadamente 2.800 MW de
capacidad de generacién de energia a Rusia y otros paises
de la Comunidad de Estados Independientes (ex republicas
soviéticas). La capacidad instalada globalmente de Wartsila,
en 175 paises, es de 58 GW.

Schneider Electric se asocia con Cisco

Schneider Electric, especialista global en gestion de la
energia y automatizacién, anuncié un acuerdo con el lider
mundial en soluciones de redes y dispositivos, Cisco, para
ofrecer a sus clientes la mas novedosa tecnologia en redes
para automatizacion industrial.

En esta colaboracion, Cisco se centrard en ayudar a
transformar clientes industriales a partir de la conexién en-
tre personas, procesos, datos y cosas. Por su parte, Sch-
neider Electric se servira de las tecnologias de Cisco para
mejorar sus herramientas de automatizacién industrial.
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Al incluir a Cisco dentro de Schneider Electric Collabo-
rative Automation Partner Program (CAPP) se proporciona
la plataforma necesaria para ofrecer una tecnologia puntera
de redes industriales a los clientes de Schneider Electric
en mas de 200 paises. Las dos compafiias comparten la
filosofia de dirigir sus soluciones tecnolégicas para afrontar
desafios especificos de los clientes, y ambas dan la bienve-
nida a los beneficios de esta asociacion.

El valor afiadido que recibiran los clientes industriales
gracias a este acuerdo puede ser demostrado por un caso
de éxito reciente. Una importante minera de carbén meta-
ldrgico ubicada en Boewn Basin (Queensland, Australia) es-
cogi6é a Schneider Electric para suministrar una solucién de
tecnologia avanzada para una nueva operacién que produce
carb6n metaldrgico para la industria sidertrgica. Encargada
a finales de 2014 y construida para ser una de las minas
de carbén metallrgico mas productivas y sostenibles del
mundo, la operacién de la compafiia se basa en una base
substancial de tecnologias de Cisco y Schneider Electric. El
control de la planta fija se encomendé a sistemas de Sch-
neider Electric, mientras que la red de control de proceso
depende de Cisco.

Muchos clientes de Schneider Electric ya utilizan la tec-
nologia de Cisco. De hecho, algunos departamentos de IT re-
quieren la implementacién de su tecnologia como un estandar
en toda la empresa, incluyendo la red industrial. Las empresas
que confian en Cisco para la conectividad de su red indus-
trial pueden lograr una alta resistencia de la red e incluso una
recuperaciéon de anillo rapida, redundancia y agregacién de
enlaces asi como conmutacién rapida ante errores.

Emerson adquiere Spectrex Inc.
para fortalecer el monitoreo

Emerson anunci6 la adquisicién de Spectrex Inc., un fa-
bricante lider de detectores de gas y Ilamas. Con este nuevo
negocio, Emerson Process Management tendra la linea mas
completa de soluciones con detectores de fugas ultraséni-
cos, de gas y de llama utilizados para el monitoreo de la
seguridad en la industria.

Spectrex se unira al portafolio de medicién y de tecnolo-
gias analiticas de Rosemount®. Los términos de la adquisi-
cién aun no han sido divulgados.

7~ _~ International
Bonded Couriers

International Bonded Couriers
e Courier Internacional y Nacional
e Cargas Aéreas y Maritimas
* Servicio Puerta a Puerta

Av. Independencia 2182 - Capital Federal (C1225AAQ)

Tel: (011) 4308-3555 // Fax: (011) 4308-3444
email: bue-ventas@ibcinc.com.ar // web: www.ibcinc.com.ar
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Por casi 34 afios, Spectrex ha tenido el liderazgo en la
deteccién de gas y llamas. Desarrollé los primeros detecto-
res de llamas ultravioleta-infrarrojo (UV/IR) y triple infrarrojo
(IR3) del mundo y fue el primero en introducir lamparas con
flash de xenén en el disefio del detector que aumenta la
resistencia del mismo a las condiciones atmosféricas mien-
tras reduce el consumo de energia. Estos avances innovado-
res en el monitoreo de la seguridad, brinda soluciones para
clientes de industrias como petréleo y gas, petroquimica,
quimica y energia.

“Estamos emocionados con la adquisicion y adicién de
la linea de productos de Spectrex a nuestro portafolio de de-
teccién de gas y llamas”, dijo Tom Moser, el vicepresidente
de Emerson Process Management para Medicién y Tecnolo-
gias Analiticas. “Emerson esta comprometido a ayudar a sus
clientes, a proteger a los empleados, las plantas y el medio
ambiente, estamos en una mejor posicion para cubrir todas
sus necesidades”.

Spectrex y su personal estan localizados en Cedar Grove,
N. J. con oficinas de ventas y soporte técnico en Houston, el
Reino Unido y Taiwan.

Mejor eficiencia del sistema energético
de la Isla Catalina

Localizada a 35 kilémetros de la costa de California del
Sur (Estados Unidos), la Isla Catalina es el hogar de mas de
4.000 personas, pero hospeda a cientos de miles de turis-
tas al afio. Debido a su aislamiento de tierra firme, depende
de una “micro red” auténoma para ser abastecida de energia
eléctrica. Con el fin de ayudar eficientemente a manejar fuen-
tes multiples de produccién eléctrica que alimentan la micro
red de la isla, Southern California Edison (SCE) utilizara las
tecnologias en automatizacién de Emerson Process Manage-
ment, una unidad de negocios de Emerson (NYSE: EMR).

La compaiiia Pebbly Beach Generating Station de la Isla
Catalina, es tanto una estacién generadora de electricidad,
como una planta de distribucién de gas de petréleo licuado.
El sistema de control de Emerson Ovation™ ayudara a SCE
a manejar seis generadores de diésel, 23 micro turbinas
y un sistema de almacenamiento de baterias, asi como la
planta de GPL de la isla y las plantas para el tratamiento de
agua y desalinizacion.

Al brindarles a los operadores de SCE una visién concisa
de todos los recursos generadores, el sistema les ayudara
a determinar una forma mas eficiente para cumplir con las



demandas energéticas mientras reducen el impacto ambien-
tal. La tecnologia SCADA de Emerson también les dara apo-
yo para mantener el voltaje de la red estable y les permitira
ofrecer una respuesta rapida a los cambios en la demanda
que se generen durante la época turistica.

“La Isla Catalina siempre ha operado una micro red de-
bido a su localizacién, pero ahora vemos que este tipo de
proyectos estan llegando a ser mas predominantes en otros
lugares”, dijo Bob Yeager, presidente de Power & Water
Solutions dentro de Emerson Process Management. “Si se
trata de balancear una variedad de recursos alternativos o
fésiles tradicionales, o de aislar areas o plantas de alto valor
de los efectos de un apagén de electricidad, nuestro equipo
tiene la experiencia y el conocimiento para ayudar a contro-
lar la funcionalidad de la micro red”.

La Fundacion Siemens entregd premios

Por noveno afio consecutivo se premiaron a las escuelas
técnicas que presentaron las mejores innovaciones en temas
de sostenibilidad. Esta competencia intercolegial, convoca-
da por Siemens Argentina y su Fundacién desde hace nueve
afios, invita anualmente a escuelas secundarias técnicas de
Capital Federal, Gran Buenos Aires, Bahia Blanca, Santa Fe y
region de Cuyo a presentar proyectos tecnolégicos innovadores
que ayuden a mejorar la calidad de vida de sus comunidades.

Este afio los alumnos debieron focalizar su creatividad
en presentar innovaciones orientadas a solucionar proble-
maticas relativas a efluentes y residuos industriales.

Las escuelas ET N°4-118 San José (Mendoza), EETP
N°478 Dr. Nicolas Avellaneda (Santa Fe), Instituto Leén XIII
(Buenos Aires) y el Instituto Centenarios (Bahia Blanca) obtu-
vieron el primer premio de sus respectivas regiones, y seran
evaluados en octubre para definir al ganador nacional 2015.

Los premios incluyen desde equipamiento de ultima
generacion para las escuelas hasta viajes de estudio al in-
terior del pais con el objetivo de visitar importantes plantas
industriales. Asimismo, con la participacion en el concurso,
alumnos y docentes recibieron diversas capacitaciones para
facilitar y mejorar el uso de herramientas basicas de progra-
macién en automatizacién dentro de las escuelas.

Con esta accién Siemens y su Fundacién buscan incenti-
var a los jévenes a acercarse al desarrollo tecnolégico, promo-
viendo la transferencia de conocimientos teoricos a situacio-

nes practicas. Ademas, fomentan el trabajo en equipo para la

solucién de problemas reales, por medio de tareas de investi-

gacion y desarrollo en las zonas de influencia de sus escuelas.
Para méas informacién: fundacion.ar@siemens.com

Profesmnales & consultores

Desarrollo de Yacimientos

Exploracién

Anélisis de Economfa y Riesgos
CONSULTORES S.A Auditorfa y Certificacién de R&R

(54-11) 5352-7777 www.vyp.com.ar

El mejor asesoramiento para sus proyectos y negocios de E&P

AGiGa

Consmlting

Incluidos en el Registro de Auditores y Certificadores de Reservas de la Secretaria de Energia

Edificio Concord Pilar
Seccién Zafiro Of.101-104
Panamericana Km.49,5 (1629)
Pilar - Bs. As.- Argentina

Tel: +54 (230) 4300191/192
www.gigaconsulting.com.ar

Alejandro Gagliano

@gigaconsulting.com.ar

Hugo Giampaoli

nsulting.com.ar

Promocione sus actividades en Petrotecnia
Los profesionales o consultores interesados

podrén contratar un moédulo y poner alli

sus datos y servicios ofrecidos.

Informes: Tel.: (54-11) 5277-4274 Fax: (54-11) 4393-5494
E-mail: publicidad@petrotecnia.com.ar

Petrotecnia - octubre, 20151125




wn
]
°
(]
o
o
>
=]
=2

AXION energy se expande
en el Oeste del Gran Buenos Aires

AXION energy, con la presencia de Lucas Ghi intenden-
te de Mordén, inaugur6 a mitad de septiembre su primera
estacion de servicio en Morén como parte de su estrategia
de expansién en la zona Oeste del Gran Buenos Aires, que
incluiré aperturas en otras localidades vecinas.

La nueva estacién AXION energy se encuentra en Men-
doza 205, partido de Morén y es la séptima que la empresa
inaugura en la zona Oeste del conurbano bonaerense. Ya
operan bajo la marca AXION energy otras seis estaciones
de servicio ubicadas en Parque Leloir, Ciudadela, Laferrere,
Libertad y dos en Merlo. En los préximos meses se inaugu-
raran seis mas.

Estas aperturas forman parte de un proyecto de re-iden-
tificacién de la red de 530 bocas de expendio que operan en
todo el pais bajo la marca Esso, con el objetivo de consolidar
su posicién en el mercado de refinacién y comercializacién
de combustibles.

La nueva estacién, al igual que todas las AXION del
pais, presenta una innovadora imagen, ofreciendo la mas
alta calidad en combustibles y un servicio de excelencia.
Para agilizar las transacciones comerciales y la circulacién
de los vehiculos, incluye un nuevo concepto en islas de des-
pacho con surtidores de Gltima generacién.

Las naftas que se ofrecen son la AXION Premium, AXION
Super, AXION Diesel y AXION Euro+Diesel, reformuladas re-
cientemente con los mas altos estandares de calidad para
satisfacer las exigencias de los automéviles mas modernos,
y la linea MOBIL, marca lider mundial en lubricantes.
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La Nanotecnologia, nueva charla
de “Café de las Ciencias”

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva junto a la Embajada de Francia realizaron reciente-
mente un nuevo encuentro del ciclo “Café de las Ciencias”.
La charla, titulada “Nanotecnologia: un pequefio mundo,
grandes oportunidades”, contara con la participaciéon del
doctor en Quimica, Galo Soler-lllia, y el doctor en Ingenie-
ria Quimica y agregado cientifico de Italia en Buenos Aires,
José Kenny. El evento se realizara en el café del Polo Cien-
tifico Tecnolégico, Godoy Cruz 2320, planta baja, Ciudad
Auténoma de Buenos Aires. La entrada sera libre y gratuita
con inscripcién previa en cafedelasciencias@mincyt.gob.ar

El encuentro abordaré los nanomateriales y las transfor-
maciones asombrosas que sufren los materiales al reducir-
los a escalas nanométricas. Ademas, las aplicaciones de las
nanotecnologias en autos, edificios, ropa y computadoras;
y el papel que desempefiara en los préximos cien afios en
materia energética, alimenticia y ambiental.

Esta charla cuenta con la participaciéon especial de la
Embajada de Italia en la Argentina.

“Café de las Ciencias” es una iniciativa de la Embajada
de Franciay la Direccion Nacional de Relaciones Internacio-
nales, se realiza con la colaboracién del Programa Nacional
de la Popularizacién de la Ciencia y la Innovacién del Mi-
nisterio de Ciencia. Todos los meses se presenta una charla
distendida entre cientificos de ambos paises y el publico
con el fin de reflexionar sobre el aporte de la ciencia y la
tecnologia a distintos temas cotidianos.

La Direccién Nacional de Relaciones Internacionales
se ocupa de aquellos asuntos inherentes a la cooperacion
con paises extranjeros, organismos y demas instituciones de
indole internacional, vinculados al campo de la ciencia, la
tecnologia y la innovacion. Orienta sus acciones a fortalecer,
complementar e integrar las capacidades de investigacién y
desarrollo locales con el exterior. En ese sentido, impulsa la
realizacion de proyectos de investigacién conjuntos y capa-
citaciones, el intercambio de expertos y la transferencia de
resultados al sector productivo nacional.

El Programa Nacional de Popularizacién de la Cienciay la
Innovacién busca profundizar el acercamiento de la ciencia y
la innovacién a la sociedad con el propésito de contribuir a la
apropiacion social del conocimiento. Asimismo, el programa
se propone estimular las vocaciones cientificas y tecnolégicas
en los jévenes, promover la cultura cientifica y contribuir a la
comprension de la importancia de la investigacion y de sus re-
sultados para el desarrollo de la sociedad a través de la ejecu-
cién de acciones como la Semana Nacional de la Cienciay la
Tecnologia, el Concurso Nacional de Innovaciones-INNOVAR,
el Premio Distincién Investigador/a de la Nacién y Red de Clu-
bes de Ciencia, entre otras iniciativas.



Accenture adquiere
Schlumberger Consulting (SBC)

Accenture cerr6 un acuerdo para adquirir Schlumber-
ger Business Consulting (SBC), la unidad de consultoria de
gestion de Schlumberger, lider global en servicios petrole-
ros. La adquisicion ampliara las capacidades de Accenture
Strategy como ayuda para que las compafiias de exploracion
y produccién mas importantes del mundo logren una ma-
yor competitividad y méas crecimiento. Las condiciones de
la adquisicion no han sido divulgadas y su concrecién esta
sujeta a la aprobacion regulatoria y a otras condiciones de
cierre habituales.

Schlumberger Business Consulting (SBC) es un pro-
veedor lider en consultoria de gestion para los sectores de
produccién de la industria de petréleo y gas y un referente
lider del sector energético en general. La compafiia presta
servicios de consultoria en estrategia, operaciones, recursos
humanos y transformacién, proyectos de capital y fusiones
y adquisiciones. Fundada en 2004, Schlumberger Business
Consulting se convirtié rapidamente en una consultora glo-
bal, con mas de 250 consultores que trabajan desde nueve
oficinas en todo el mundo.

Una vez concretada la adquisicién, todos los emplea-
dos y los activos de conocimiento relacionados con Schlum-
berger Business Consulting (SBC) se unirdn a Accenture y
formaran parte de Accenture Strategy, lo que fortalecera su
capacidad para asistir a las compafiias que trabajan en la
produccién de petréleo y gas a mejorar la optimizacién de
sus portafolios, realzar la agilidad operativa y la competitivi-
dad de los costos, asi como también a planificar y ejecutar
transformaciones basadas en la tecnologia digital.

Dow e YPF presentan resultados
exitosos en shale gas

Gaston Remy, presidente de Dow Argentina, recibi6 en
Buenos Aires a Jim Fitterling, vicepresidente Global y Li-
der de Operaciones de Negocios de Dow, y a otros lideres
globales de la compafiia, con el objetivo de presentar los
resultados de la prueba piloto de extraccién de gas no con-
vencional que la compafiia esta desarrollando en conjunto
con YPF en el campo de El Orejano, en la formacién Vaca
Muerta (provincia del Neuquén).

Los directivos, junto a Miguel Galuccio, presidente y
CEO de YPF, viajaron a Neuquén, recorrieron la zona donde
las dos empresas desarrollan el proyecto y coincidieron en
que la operacion super6 ampliamente los prondsticos mas
alentadores. Hoy la formacion cuenta con 16 pozos, de los
cuales seis son horizontales y diez verticales, y la produc-
cién ya alcanza los 750.000 metros cubicos diarios de gas.
Se prevén 23 pozos productivos para finales de 2015.

“El gas es el principal insumo productivo de la industria
petroquimica, no sélo como fuente de energia, sino también
como materia prima para la produccién de manufacturas de
alto valor agregado. El potencial que presenta el yacimiento
de Vaca Muerta abre una enorme oportunidad de crecimien-
to para la compafiia en la Argentina y puede ser un elemento

fundamental para la expansién de nuestra capacidad pro-
ductiva en el pais, declaré Gastéon Remy.

Por su parte, Jim Fitterling manifesté: “El alto nivel de
profesionalismo y la capacidad técnica demostrada por el
equipo de YPF son una de las razones centrales por las cua-
les hemos logrado tan altos resultados. Nimeros como estos
permiten no solo acelerar la disponibilidad de gas natural
en la Argentina, sino también nos animan a pensar en la
futura recuperacién de la suficiencia energética del pais. La
alianza estratégica con YPF para la explotacién de gas no
convencional representa una enorme oportunidad para Dow,
en la que estamos sumamente comprometidos”.

Finalmente, Miguel Galuccio, presidente y CEO de YPF,
afirmé: “Es un gran orgullo haber podido avanzar con el pri-
mer desarrollo de shale gas de la Argentina junto a Dow. Es
un socio de calidad, de categoria, que viene de la industria
petroquimica pero que, sin embargo, apuesta al desarrollo hi-
drocarburifero con decision pues tiene muy claros sus objeti-
vos. Dow e YPF piensan para adelante y hoy podemos mostrar
con orgullo los resultados conseguidos en El Orejano. Estamos
muy satisfechos y decididos continuar juntos en este camino”.

El valor agregado industrial que se pueda otorgar a esa
disponibilidad de reservas impulsa el desarrollo de una nue-
va era para la industria petroquimica nacional, proveedora
de insumos para sectores econémicos clave, desde la posi-
bilidad de contar con recursos para alimentar el crecimien-
to econémico hasta la generacion de nuevas capacidades
tecnolégicas. Dow reafirma su compromiso con la Argentina
ante esta oportunidad histérica para tener un rol protagénico
en el renacimiento industrial del pais.
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3M otorgd premios sobre seguridad
y salud Ocupacional

La empresa 3M de tecnologia diversificada, otorgé las
distinciones y los reconocimientos al Premio I.A.S.-3M so-
bre Seguridad y Salud Ocupacional 2015; en el en el marco
de las XX Jornadas Latinoamericanas de Seguridad e Higie-
ne en el Trabajo, organizadas por el IAS (Instituto Argentino
de Seguridad) y la ALASHET, (Asociacién Latinoamericana
de Seguridad e Higiene en el Trabajo).

Estas distinciones buscan reconocer y estimular desta-
cadas acciones educativas, técnicas y de gestion, dirigidas
a optimizar aspectos relacionados con la higiene y la segu-
ridad en el trabajo, la prevencion de accidentes y las enfer-
medades ocupacionales.

Osvaldo Fraticelli, de Tenaris, fue distinguido en la ca-
tegoria Seguridad en el Trabajo por su proyecto “Actividades
vinculadas a la prevencion de accidentes y enfermedades de
trabajo”, mientras que el consultor Sebastian Urriza fue dis-
tinguido por su trabajo titulado “Programa de crecimiento

continuo de gestién de brigadas de emergencia industria-
les”. Por su parte, en la categoria “Higiene Industrial” se
destacé la labor de Carlos Colangelo, quimico toxicélogo,
por su trabajo en el ambito de la Toxicologia Laboral.

Los ganadores recibieron como premio un viaje al Cen-
tro de Innovacién de 3M en St. Paul, Minnesota, Estados
Unidos; ademas de la posibilidad de asistir al Congreso de
la NSC, que se llevara a cabo del 26 de septiembre al 2
de octubre en Atlanta, Georgia. Con estos reconocimientos,
3M busca recompensar y continuar estimulando a aquellos
que se comprometen con su tarea y con el cuidado de otras
personas y el medioambiente.

Ademas, cabe destacar que 3M y el I.A.S. otorgaron el
reconocimiento a Claudia V. Reynoso como Mejor Promedio
de la Materia Seguridad V, de la Tecnicatura Superior en
Seguridad e Higiene en el Trabajo del Instituto Argentino de
Seguridad. A fines de 2014, el IAS nominé a 3M Argentina
en la Categoria “Empresa”, destacando la continua y meri-
toria actividad de la compafiia en el campo de la Prevencién
de Riesgos del Trabajo. Esta nominacion fue aceptada por la
ALASEHT (Asociacion Latinoamericana de Seguridad e Hi-
giene en el Trabajo) y su entrega oficial se concreté durante
el Plenario de Cierre y Acto de Clausura de las XX Jornadas
Latinoamericanas de Seguridad e Higiene en el Trabajo, que
tuvo lugar el pasado 24 de abril.

Foro de la Industria del Petréleo y del Gas

m Upstream

La mejor opcion para
sus consultas técnicas
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NOVIEMBRE

NACE - PROGRAMA DE PROTECCION CATODICA
Nivel 1: Ensayista de Proteccion Catédica
Instructores: H. Albaya, G. Soto

Fecha: 2 al 7 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

PROCESAMIENTO DE GAS NATURAL
Instructores: C. Casares, E. Carrone, P. Boccardo,
P. Albrecht, M. Arduino, J. M. Pandolfi

Fecha: 4 al 6 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS Y
PUESTA A TIERRA

Instructor: D. Brudnick

Fecha: 9 al 10 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

GESTION DE INTEGRIDAD DE DUCTOS
Instructores: E. Carzoglio, S. Rio, V. Dominguez
Fecha: 9 al 11 de noviembre

Lugar: Neuquén

NACE - PROGRAMA DE PROTECCION CATODICA
Nivel 2: Técnico en Proteccion Catédica
Instructores: H. Albaya, G. Soto

Fecha: 9 al 14 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

ESTIMACION DE RESERVAS Y ANALISIS DE RIESGO
EN RESERVORIOS CONVENCIONALES Y

NO CONVENCIONALES (SHALE GAS & SHALE 0OIL)
Instructor: G. Weiner

Fecha: 16 al 17 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

MANTENIMIENTO DE VALVULAS DE CONTROL
Instructor: J. Vargas

Fecha: 16 al 17 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

PROJECT MANAGEMENT WORKSHOP. OIL & GAS
Instructores: N. Polverini, F. Akselrad

Fecha: 18 al 20 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

EVOLUCION ECONOMICO-FINANCIERA DE UN ACTIVO
PETROLERO

Instructor: C. Topino

Fecha: 24 al 25 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

SISTEMAS DE TELESUPERVISION Y CONTROL SCADA
Instructor: D. Brudnick

Fecha: 25 al 26 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

TALLER DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE
Instructor: P. Subotovsky

Fecha: 24 al 26 de noviembre

Lugar: Buenos Aires

EVALUACION DE PROYECTOS 2. RIESGO,
ACELERACION Y MANTENIMIENTO-REEMPLAZO
Instructor: J. Rosbaco

Fecha: 30 de noviembre al 4 de diciembre

Lugar: Buenos Aires

DICIEMBRE

INTRODUCCION A LA INDUSTRIA DEL GAS
Instructores: C. Casares, J. J. Rodriguez, B. Fernandez,
E. Fernandez, O. Montano

Fecha: 1 al 4 de diciembre

Lugar: Buenos Aires

BASIC SILICICLASTIC PETROLOGY FOR RESERVOIR
QUALITY ASSESSMENT

Instructor: K. Milliken

Fecha: 14 al 18 de diciembre

Lugar: Buenos Aires

Petrotecnia - octubre, 20151129




Novedades

NOVEDADES
DEL IAPG

Se realizé el acto cierre del Proyecto EOR

Después de seis afios llegd a su fin el Proyecto EOR
creado a partir de la necesidad de desarrollar una plata-
forma tecnolégica que permita identificar y seleccionar,
disefiar e implementar proyectos de EOR (por Enhanced
Oil Recovery, recuperacion asistida) en la Argentina.

Los protagonistas realizaron un acto de cierre en la
sede central del IAPG, cuya apertura estuvo a cargo del
Ing. Ernesto Lépez Anadon, Presidente del IAPG, y de la
Dra. Ruth Ladenheim, Secretaria de Planeamiento, Poli-
ticas e Innovacién Productiva del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva.

La Comisién Técnica EOR realiz6 una presentacién
a cargo del Ing. Atilio Raul Puliti (Pluspetrol S. A.). En
representacion de las universidades, hablé la Dra. Laura
Fernédndez de la Universidad del Comahue.

También se cont6 con la presencia de la Camara de
Industrias Quimicas y Petroquimicas a cargo del Ing. Jorge
de Zavaleta, Presidente de la Camara de Industrias Quimi-
cas y Petroquimicas; y del Lic. Fernando Peirano, Subse-
cretario de Politicas en Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Productiva del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cion Productiva (Mincyt).
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En este proyecto participaron el Ministerio, tres uni-
versidades y seis empresas del sector. Representando a
la Universidad de Buenos Aires estuvieron el Ing. Horacio
Salgado, Decano de la Facultad de Ingenieria; el Ing. Vic-
tor Bronstein, Director del Instituto del Gas y del Petréleo,
Facultad de Ingenieria; el Dr. Ing. Ezequiel Palleja, Secre-
tario de Investigacién y Doctorado, Facultad de Ingenieria;
el Dr. Juan Santos, Coordinador del area de Investigacion,
Instituto del gas y del Petréleo, Facultad de Ingenieria; la
Dra. Gabriela Savioli, Directora del Laboratorio del Inge-
nieria de Reservorios del Instituto del Gas y del Petréleo,
Facultad de Ingenieria.

Por la Universidad Nacional de Cuyo se conté con el
Ing. Daniel Fernandez, Decano de la Facultad de Ingenie-
ria, y la Ing. Silvia Maturano, Subdirectora del Proyecto
EOR. En tanto que, por la Universidad Nacional Comahue,
se presenté la Dra. Laura Fernandez, Departamento de
Quimica de la Facultad de Ingenieria.

Las empresas de la industria participantes en el Pro-
yecto EOR fueron Chevron Argentina S.R.L., ENAP Sipe-
trol Argentina S. A.-Pan American Energy LLC.; Petrobras
Argentina S. A., Pluspetrol S. A., Sinopec Argentina Ex-
ploration and Production INC., Tecpetrol S. A. e YPF S. A.

Exitosas Jornadas de Gerenciamiento
del Agua en Comodoro Rivadavia

Mas de 230 profesionales, técnicos y estudiantes de
carreras afines participaron de un encuentro que permitié
sumar conocimiento, intercambiar ideas y agregar valor en
un tema clave para la industria petrolera de la cuenca del
Golfo San Jorge, durante las “Jornadas de Gerenciamiento
Integral del Agua en Yacimientos”, organizadas por el Ins-
tituto Argentino del Petréleo y el Gas (IAPG) Seccional Sur.

El balance es positivo: el auditorio estuvo colmado du-
rante los dos dias, se premiaron cuatro trabajos y la ciudad
de Comodoro Rivadavia volvié a ser escenario para un en-
cuentro que crece y mejora cada afio.

El inicio estuvo a cargo del Presidente de la Seccional,
Alejandro Eloff, quien valor6 el encuentro como una opor-



tunidad de compartir conocimiento, agregar valor, seguir
mejorando las practicas de la industria. “El IAPG tiene su
base y sus objetivos puestos en la formacién, en el estudio,
en la mejora continua de nuestra industria del petréleo y el
gas, las jornadas técnicas que se organizan todos los afios
tienen como objetivo trabajar en ese sentido”, indicé Eloff.

Este afo, el aprovechamiento del agua de produccién
en yacimientos fue el temay en torno a ello se presentaron
més de 40 trabajos ante un auditorio con mas de 200 parti-
cipantes. Las jornadas técnicas que afio tras afio organiza la
Seccional Sur representan un encuentro de expertos de la in-
dustria cuya tematica esta vinculada a temas del sector y va
rotando el contenido entre equipos de torre, produccién, ins-
talaciones de superficie, seguridad y otros. Todo lo que tiene
que ver con la incorporacién de nuevos productos, materiales
y tecnologias que logre hacer mas eficiente a la industria.

Al cierre del encuentro se premiaron cuatro trabajos:

* “Disefio de autoinyeccién para zonas alejadas”, por
Fernando Bogan, Carlos Do Nascimento, Mauricio
Ordofiez, Daniel Pyczil, Diego Zurlo, Lenadro Olivera,
Néstor Rodriguez y Roberto Verde, de YPF.
“Evolucién de un proyecto de recuperacién secundaria
maduro: yacimiento Zorro”, por Esteban Ledesma e
Isaac Julian, de PAE.

“Tratamiento de agua por electrocoagulacién en pro-
yecto de Recuperacién Secundaria”, por Juan Mas-
suet, Andrea Oliva, Marcelo Barrios, lvan Puccio y

£

F t]
Juan Pablo De Lucia, de YPF.
e También hubo una mencidén especial para el sector de
Afiches, para Juan Carlos Camazzana con el trabajo
Oilfield Produced Water Desalination Using Innovate
Process-From Pilotto Full-Scale Project in Colombia.

“Fueron una jornadas exitosas, con trabajos de un ni-
vel técnico muy bueno, con innovaciones técnicas que son
de importancia para la reutilizacién del agua”, sefialé Dante
Fiorenzo, responsable del Comité Organizador que trabaja
en el tema. “Ya hemos comenzado a trabajar, para el afio
que viene, en las Jornadas sobre Tecnologia Aplicada a la
Industria, abarcando las mas diversas ramas, como mate-
riales, comunicaciones, automatizacién, aplicacion de fibras
oOpticas y demaés. Esperamos contar con la participacién y los
resultados, en cuanto a el nivel de los trabajos, como los pre-
sentados en las Jornadas que acaban de finalizar”, afadi6.
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La Seccional Comahue
en el Cluster Vaca Muerta

Representantes de la Seccional Comahue del IAPG
participaron recientemente como expositores, por invita-
cion del CPyMe ADENEU, del Workshop organizado con
motivo del Cluster Vaca Muerta.

La jornada se realizé en el Salén de la Memoria, Verdad
y Justicia de la Legislatura Provincial de Neuquén, con la
asistencia de destacados representantes de la comunidad
educativa, la industria, las autoridades provinciales y de-
mas autoridades.

Ademas de la presencia del Gerente de la seccional
Comahue, Carlos Postai, la seccional estuvo representada
por el Presidente de la SC de Calidad, Ing. Javier Gonzalez,
conjuntamente con Néstor Pi, de la UTN Regional Coma-
hue, y se centralizd en el programa de Certificacion de
Oficios que desde 2008 se lleva a cabo en instalaciones de
esa Casa de Estudios en la ciudad de Cutral Cé.

La exposicién fue bien valorada por los asistentes, que a
su término hicieron llegar consultas e inquietudes al respecto.

} @ciresee  ((E)) copet

El adiés a un gran colaborador

En agosto ultimo, el IAPG supo del deceso de Mario
Zabala, gran amigo y colaborador de la casa durante mas
de cuarenta afios, al que siempre se recordara con afecto.

El Ing. Mario Zabala se desempefi6 en el Depto. de Me-
dicién de Gas del Estado, donde desarroll6 tareas de man-
tenimiento y calibracién de equipos de medicién y control.
También trabaj6 en empresas de ingenieria y construccion,
retirandose de McKee del Plata como Gerente de Proyectos
de Instrumentos. También estuvo a cargo del area Gas y
Petréleo de Automacion Aplicada S. A. y en los Gltimos
afios se desempefid como asesor en empresas vinculadas
al sector.

Su colaboracién con el IAPG se concret6 a través de las
Comisiones de Control Automatico, Medicion de Gas, Me-
diciones y Extracciones de Muestras. Como integrante de
las mismas participé en la elabo-
racién de dos cuerpos normativos
muy valiosos para el IAPG: Reco-
mendaciones IP de Ingenieria de
Proyecto y Recomendaciones CA
de Control Automatico.

También fue instructor en un
gran numero de cursos de su es-
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pecialidad en universidades, organismos y empresas de la
Argentina y América latina. Por mas de veinte afios dicté
cursos en el IAPG sobre “Plantas de regulacién de gas na-
tural”, “Mediciones de gas natural”, “Mediciones en plan-
tas de proceso para transferencia de custodia”, “Valvulas
de control, de seguridad y reguladoras” e “Ingenieria de
instrumentacién y control de procesos”.

Durante este afio, ademas de dictar sus cursos habi-
tuales en nuestras instalaciones, participé como Instructor
IAPG, de un Programa de Capacitacién elaborado especial-
mente para funcionarios del ENARGAS.

Vibrante torneo de basquet
de la Seccional Comahue

Como cada afio, la Seccional Comahue busca afiadir a
la industria del petréleo y el gas la emocién del deporte. Y
nuevamente, este aporte se realiz6 a través de un partido
de basquet en el cual el equipo de Petrobras CTA se impu-
so a EDVSA por 58 a 55 puntos. Por el tercer puesto, YPF
Refineria se impuso a Mega por 65 a 57.

Y e

Una vez finalizado el partido se procedi6 a la entrega
de premios y a un almuerzo de camaraderia para cerrar el
certamen.

La Subcomisién de Deportes del IAPG, siempre atenta
a incorporar los valores deportivos a toda la actividad, agra-
deci6 a todos los participantes y los invité para el torneo
del afio préximo; al tiempo que destacé la colaboracién
de la Empresa MD SRL, por haber sido sponsor y haber
coordinar el certamen.




NOVEDADES

DESDE HOUSTON
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Exitoso foro sobre el precio del barril

Con asistencia completa el IAPG Houston realiz6 un nuevo
encuentro, con una conferencia a cargo de Harold “Skip” York,
vicepresidente de Servicios Integrados de Wood Mackenzie, ti-
tulada “;Qué puede aguardar en el futuro para los precios del
petréleo?”.

En este encuentro se analiz6 la posibilidad de que el am-
biente en que se manejan los precios constituye una amenaza
potencial al abastecimiento a largo plazo. En su disertacién, York
se refirid a la manera en que esta respondiendo la demanda ante
los precios bajos, cuan robusto ha devenido el tight oil estadouni-
dense, cual es el share de crecimiento de paises de adentro y de afuera de la OPEP;
y qué desafio encuentran los miembros de la OPEP en responder a las necesidades
de presupuesto.

La convocatoria fue a salén lleno y los asistentes realizaron numerosas con-
sultas a posteriori.

Como ya es tradicién, el foro se realiz6 en el DoubleTree Houston Greenway
Plaza Hotel, salén Plaza Ballroom.

Se prepara el torneo de golf para la Beca Houston

Siguen los preparativos para el Torneo de Golf del IAPG Houston “12th Scholars-
hip Golf Tournament”, que se celebrara el préximo 23 de octubre, y cuyo objetivo es
recaudar fondos para la beca que ofrece anualmente el IAPG Houston para estudiantes
argentinos que estén estudiando en los Estados Unidos carreras afines con los hidro-
carburos.

El torneo suele ser patrocinado por varias empresas que contribuyen generosamen-

te con los fondos para la beca Claudio Manzolillo IAPG Houston Scholarship, la cual
es entregada a un estudiante argentino y son ocasiones de camaraderia y encuentro.
Al finalizar el torneo se realizara un almuerzo y, ademas, rifas cuyos premios seran ar-
ticulos de golf y un par de pasajes ida y vuelta a cualquier destino, cortesia de United
Airlines; todo con el mismo fin: reunir fondos para la Beca.

Mas informacién: www.iapghouston.org
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COMPANIA MEGA

CONGRESO REFINACION
CONSULAR CONSULTORES ARGENTINOS
CONTRERAS

CUMMINS ARGENTINA
CURSOS IAPG

DIGESTO AMBIENTAL
ELECTRIFICADORA DEL VALLE
ENSI

FINNING ARGENTINA

FORO IAPG

FUNCIONAL

GABINO LOCKWOOD

GE OIL&GAS PRODUCTS & SERVICES ARGENTINA

GIGA
HALLIBURTON ARGENTINA
HOTEL CORRENTOSO LAKE&RIVER

IBC- INTERNATIONAL BONDED COURIERS

INDURA ARGENTINA
INFA

IPH

KARCHER ARGENTINA
MARSHALL MOFFAT
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39
15
32
63
41
77
65
23
93
87
43
49
56
97
53
25
67

128
27
35
31

125
19
82

124
91
83
90
71
17

MARTELLI ABOGADOS
METALURGICA ALBACE
METALURGICA SIAM

MWH ARGENTINA

PAN AMERICAN ENERGY
PECOM SERVICIOS ENERGIA
PETROCONSULT

PETROLIER

REGISTROS DE POZOS
SCHLUMBERGER ARGENTINA
SCHNEIDER ELECTRIC
SERVIUR

SHALE EN ARGENTINA
SUPERIOR ENERGY SERVICES
SWISS MEDICAL/ECCO EMERGENCIAS
TACKER SOLUTIONS

TECNA

TECPETROL

TOTAL

TRANSMERQUIM ARGENTINA
TUBHIER

V'y P CONSULTORES
WEATHERFORD ARGENTINA
YPF

ZOXI

Suplemento Estadistico
INDUSTRIAS EPTA
INGENIERIA SIMA

VARSTAT

72

37

24

12
Retiracién de Tapa
89

117
111
120

13

55y 57
28

95

29

75
73y 79
59

Retiracién de Contratapa

9
Contratapa
45

58y 125
33

7

51

Contratapa

Retiracién de Tapa

Retiracién de Contratapa
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[ Creemos en tecnologias innovadoras que
reduzcan el impacto ambiental, asegurando
un balance adecuado con la naturaleza.

1 En GTM trabajamos diariamente en crear

p— soluciones verdes para incrementar la

produccion de sus reservas naturales,
favoreciendo la calidad de vida para todos.

Simplificando procesos

* Fluidos de estimulacion basados

en agua de produccion y flowback \
« Agentes de Sostén g> I
* Especialidades quimicas \.\\ G M
S~

OIL & GAS

GTM Argentina | T. +54-11 5031 1774 | oil_gas@gtm.net | argentina@gtm.net



