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Resumen Ejecutivo


El objetivo de este proyecto es desarrollar un simulador de reservorios, diseñado específicamente para tratar problemas de conificación. Es ésta una causa importante de reducción en la producción de petróleo y, por lo tanto, su impacto económico es significativo. En efecto, la caída de presión resultante de la producción causa conificación de los contactos agua/petróleo y gas/petróleo, provocando eventualmente a la producción indeseada de agua y gas libre. La información escasa con que se cuenta habitualmente puede dar lugar a que un dado pozo esté sub- o sobre-producido. En el primer caso, se obtiene un beneficio económico significativo si la simulación muestra que puede elevarse la tasa de producción sin riesgo de conificación. Al respecto, se muestra el ejemplo de un pozo del Yacimiento El Portón, donde la simulación mostró que podía elevarse la producción llevando a un incremento en el Valor Presente Neto del flujo de caja de su producción de varios millones de dólares. Por el contrario, si la producción es mayor a la óptima, se llega tempranamente a la producción indeseada de agua y/o gas con los consecuentes perjuicios económicos. De igual manera, puede utilizarse este simulador para evaluar la conificación beneficiosa de petróleo en un pozo de gas.


El desarrollo que se propone es innovador respecto de los simuladores existentes en varios sentidos. En primer lugar, el método numérico a utilizar para resolver las ecuaciones de multifase en medios porosos será el de los Elementos Finitos, lo que permitirá tratar geometrías arbitrarias, incluyendo capas de buzamiento variables, pozos horizontales o desviados, pozos cercanos a fallas, etcétera, los que son muy difíciles o imposibles de tratar con la tecnología comercial existente. En segundo lugar, se utilizará la matriz completa de permeabilidades. En general, todos los simuladores utilizan una matriz diagonal, lo que no resulta una buena aproximación en formaciones con gran variabilidad en el buzamiento ―como en la Faja Plegada de la Cuenca Neuquina―, en el caso de intrusivos y para yacimientos fracturados. Los simuladores que permiten incluir permeabilidades tensoriales completas ―como el Eclipse 300 de Schlumberger-Geoquest― lo hacen a un enorme costo computacional, resultando muy complicado de usar para modelar fenómenos de conificación. En tercer lugar, se desarrollará un ambiente integrado de simulación, incluyendo la generación de las mallas, la simulación propiamente dicha y el post-procesamiento de resultados. Se espera que este ambiente permita simplificar su utilización en los grupos de simulación de reservorios de las empresas.


El grupo de trabajo presenta amplios antecedentes en el tema, lo que apoya la factibilidad de desarrollo de la idea. El equipo de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Argentina de la Empresa está compuesto por seis profesionales con larga trayectoria en mecánica computacional, método de elementos finitos, simulación de reservorios y desarrollo de proyectos de software. A este equipo se agrega la colaboración con el Instituto de Sistemas Tandil de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, donde se encuentra uno de los referentes mundiales en el tema de generación de mallas tridimensionales.


Se ha previsto desarrollar este proyecto en un plazo de dos años, dividido en siete tareas principales: inicio y relevamiento de información, diseño conceptual, desarrollo del simulador, desarrollo de un caso real de la/s empresa/s sponsor, desarrollo de la interfase integrada, redacción del informe final y Manual del Usuario, y Transferencia del Simulador. Esta última etapa incluye la capacitación de profesionales de reservorios de las empresas.


Buena parte del equipamiento necesario se encuentra ya disponible o en vías de adquisición, incluyendo un cluster de 4 PCs (si bien el simulador correrá sobre una PC, se aceleran los tiempos de desarrollo utilizando este cluster). Los fondos que el Premio Repsol YPF otorga se utilizarán para completar el equipamiento, adquirir licencias de software, realizar reuniones del grupo y completar el equipo de trabajo incorporando un joven profesional.


Finalmente, cabe agregar que si bien el objetivo central es generar una herramienta que ayude a la optimización de la extracción con su correspondiente impacto económico, se obtienen beneficios marginales en cuanto a la producción limpia y preservación del medio ambiente, ya que se minimizan las producciones indeseadas de gas y agua. Estas producciones generan potenciales pérdidas al ambiente y necesidades de reinyección.
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Objetivo


El objetivo de este proyecto es desarrollar un simulador específicamente diseñado para tratar problemas de conificación. Se utilizará un método de Elementos Finitos para resolver las ecuaciones del flujo multifase en medios porosos, de forma de tener capacidad para tratar geometrías arbitrarias, incluyendo capas de buzamiento variable, pozos horizontales o desviados, pozos cercanos a fallas, etc. El proyecto puede tener un impacto económico importante en yacimientos donde la producción de fluidos indeseados (agua y/o gas) sea un problema debido a la canalización, conificación, etc., ya que la operación óptima de los pozos puede significar adelantamientos importantes en la producción y un menor tratamiento y reinyección de fluidos, con la consiguiente mejora en el impacto ambiental. Este desarrollo será de importancia significativa para la operación de muchos yacimientos de nuestro país donde los simuladores comerciales fallan o son extremadamente complejos de utilizar.

Definición del problema

Es bien sabido en la industria petrolera que la caída de presión provocada por la producción de un pozo de petróleo (el draw-down) causa conificación (cresting en pozos horizontales) de los contactos agua/petróleo y gas/petróleo, y eventualmente el inicio de la producción indeseada de agua y gas libre. Esta producción de agua o gas tiene el efecto de reducir la producción de petróleo, sea porque la cantidad de líquido que produce la bomba es independiente del corte de agua, sea porque la máxima producción de gas está limitada por la capacidad de reinyección, o por varios otros motivos posibles. Adicionalmente, la producción de agua y gas tiene efectos adversos al medioambiente dado que el manejo innecesario de estos fluidos aumenta las probabilidades de liberación a la atmósfera, pérdidas, incidentes, etc.

En casos generales el agua y el gas irrumpen también por otras causas, como canalización por zonas de flujo de permeabilidad excepcional o fisuras, o combinaciones de los fenómenos citados. Los principios físicos que gobiernan la irrupción de agua en todos estos casos son similares y en forma general los llamaremos CONIFICACIÓN, ya se trate de conificación, canalización, cresting o cusping, dejando de lado fenómenos como fingering, frecuentemente confundidos con conificación ya que tiene efectos similares en el aumento del corte de agua en la producción, pero que son procesos a nivel más microscópico que resultan en “dedos” de agua que penetran en zonas de petróleo más viscoso a causa de un desplazamiento agua/petróleo inestable. En la Fig. 1 se muestra una experiencia donde se muestra la conficación de agua y el efecto de fingering cuando se conifica el gas en un medio poroso (Farmer 1996).
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Figura 1: Conificación de agua y gas en un medio poroso (reproducido de Farmer 1996).

Modelos Analíticos

Existe una extensa bibliografía que trata el tema de la conificación de agua en pozos de petróleo. Desde el trabajo pionero de Muskat & Wyckoff (1935), se han desarrollado numerosos modelos teóricos que describen la conificación de agua o gas en pozos productores de petróleo. Estos modelos tienen la ventaja de brindar una importante comprensión física de los fenómenos modelados, al costo de excesivas simplificaciones para hacer el problema tratable.

La mayoría de estos modelos apuntan a calcular el caudal de petróleo crítico para el inicio de la producción de agua o gas, y a calcular el momento de irrupción ante diversas condiciones. Muskat & Wycoff (1935) asumieron que el reservorio era homogéneo, con  el petróleo como único fluido móvil por encima del contacto agua/petróleo y saturado en agua debajo del mismo. El resultado del estudio es la predicción de la forma de la interface agua/petróleo y el comienzo de la producción de agua cuando se produce el pozo a diferentes caudales de petróleo, en función del espesor de la capa productiva y el intervalo punzado. La conclusión es que existe un caudal crítico de producción, dependiente del tiempo, más allá del cual el pozo comenzará a producir agua. Muskat observó que este caudal es extremadamente pequeño, pero también que en este modelo simplificado la recuperación final era prácticamente independiente del caudal de producción.

Trabajos posteriores de han tratado el efecto de conificación simultánea de gas y agua (Paptzacos et al. 1987, Høyland et al. 1989, Nejad & Tortike 1995), conificación en pozos horizontales y verticales en formaciones anisotrópicas (Chaperon 1986).

Las predicciones generales que resultan de los modelos analíticos se pueden resumir como sigue:

1.- El caudal crítico de conificación es proporcional aproximadamente al cubo de la distancia de los punzados al contacto agua/petróleo o gas/petróleo (Chaperon 1986, Karcher et al. 1986, Singhal 1996). A medida que se produce, los contactos se moverán hacia los punzados, por lo que el caudal crítico se reducirá rápidamente y llegará el momento en que será necesario producir dos o tres fases.

2.-  El tiempo para irrupción de la fase indeseada es inversamente proporcional al caudal y directamente proporcional al cubo de la distancia de los punzados al contacto. 

Sin embargo, la excesiva simplificación necesaria para que las ecuaciones resultantes de los modelos sean resolubles hace que estos modelos no sean aplicables a problemas complejos. DaPrat & Carrica (2000) evaluaron las correlaciones de Chaperon, Karcher et al. (1986) y Efros (descripta en Karcher et al.) para dos pozos horizontales de la cuenca Neuquina y obtuvieron diferencias en las predicciones teóricas de casi un orden de magnitud.

Modelos Numéricos

La Fig. 2 muestra el estado de un pozo horizontal poco antes de que por conificación el gas y el agua irrumpan en el pozo, tal como lo predice un modelo numérico (DaPrat & Carrica 2000). En este caso la formación productiva tiene un buzamiento de entre 40º y 45º, con capas con permeabilidades de entre 1 mD y 300 mD. Adicionalmente, los espesores de la formación a lo largo de la longitud del pozo abierta al reservorio (1059 m) varían considerablemente, mientras que el pozo “vivorea” y por lo tanto las distancias a los contactos agua petróleo y gas petróleo no son constantes a lo largo del pozo. Como consecuencia de estas inhomogeneidades y anisotropías, el gas avanza hacia el pozo a través de canales para finalmente formar pequeños crestas ya en forma más local. Es evidente que los modelos analíticos revisados anteriormente no serán adecuados para este tipo de problema. No es difícil imaginar casos aún más complejos, tanto en pozos verticales como horizontales. Por ejemplo, un pozo desviado en una formación de alto buzamiento con inhomogeneidades y empuje mixto de gas y agua (Carrica et al. 2001), o sistemas para mitigar la conificación a través de inyección/extracción, etc. 

Por las razones antes citadas, se ha popularizado el uso de la simulación en la resolución de problemas de conificación. Los primeros trabajos en el área datan de comienzos de los años ‘70 (Beveridge et al. 1970, Fisher et al. 1970, McDonald & Coats 1970, Sonier & Besset 1972, Aziz et al. 1973, Aziz & Flores 1974, Blades & Stright 1975).

Los modelos iniciales de conificación debieron realizar mejoras a los simuladores del momento que se usaban para simular reservorios completos, ya que el método de resolución IMPES (IMplicit Pressure, Explicit Saturation) no era satisfactorio para problemas de conificación. Esto resultaba a causa de que los bloques muy cercanos al pozo deben ser muy pequeños en un modelo de conificación, y las velocidades son altas, lo que restringía grandemente el paso temporal máximo utilizable. Pasos de tiempo grande simplemente no convergían. 
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Figura 2: Simulación de la conificación simultánea de agua y gas en un pozo horizontal perforado en una formación heterogénea con alto buzamiento (DaPrat & Carrica 2000).

Actualmente la gran mayoría de los simuladores, y todos los comerciales, son del tipo totalmente implícito, por lo que los problemas de conificación son más tratables. Weinstein et al. (1986) realizó un estudio comparativo con 11 simuladores comerciales de la conificación de agua y gas en un pozo vertical que puede describirse con una grilla radial, lo que resulta en un problema de simulación bidimensional. Este estudio es el segundo benchmark de conificación, que siguió al famoso benchmark de conificación de Chappelear (1982). Las conclusiones de este estudio son que es aun hoy complicado resolver problemas de conificación con simuladores comerciales. Esto se agrava cuando se trata de problemas tridimensionales.

La conificación no siempre es un problema. Así como el agua y el gas conifican sobre un pozo que produce petróleo, puede diseñarse un pozo productor de gas para que el petróleo se conifique sobre las terminaciones y el pozo produzca gas con la máxima relación petróleo/gas (McMullan & Bassouni 2000). Esto es especialmente atractivos cuando los contactos agua/petróleo y gas/petróleo están cercanos y un pozo de petróleo exclusivamente no tendría buena performance. 

Asimismo, puede utilizarse un pozo productor de agua para provocar conificación inversa en un pozo de petróleo y reducir su corte de agua, aumentando la producción (Shirman & Wojtanowicz 1997, Carrica et al. 2001).

Metodología de Trabajo


El método de trabajo a emplear consiste en el desarrollo del modelo, su resolución numérica por el método de elementos finitos calculando sobre una malla generada automáticamente y el post-procesamiento y visualización de resultados dentro de un ambiente integrado de trabajo.


En esta sección se describirán el porqué de la simulación de reservorios, el modelo ―la descripción matemática de los fenómenos del movimiento del flujo multifase― a utilizar, incluyendo la necesidad de utilizar el tensor completo de permeabilidad, el algoritmo previsto para resolver el modelo y su implementación por elementos finitos.


El principal incentivo para realizar Simulación de Reservorios es incrementar el retorno en las inversiones a través de un mejor desarrollo y operación de los yacimientos (Mattax & Dalton 1990). Otras ventajas de la simulación de reservorios son:

· fuerza a completar una base de datos consistente y actualizada

· indica que datos son insuficientes y permite programar en forma coherente la obtención de los mismos

· se utiliza como herramienta de decisión ya que aunque muchas veces las predicciones absolutas no son confiables, si lo son las diferencias predichas entre diversas opciones de operación o desarrollo.

· La realización de un ajuste histórico global ayuda enormemente a conocer los fenómenos físicos que ocurren en el reservorio y de que manera se están extrayendo los fluidos.
· La realización de un ajuste histórico local permite deducir que zonas del Yacimiento están en condiciones de mejorar su producción.
· Un Modelo desarrollado apropiadamente permite una mejor estimación de las reservas que los métodos clásicos, ya que utiliza toda la información disponible para este propósito, incorporando estrategias de producción y desarrol
· lo
· .
Ha habido en los últimos años un enorme desarrollo en Simulación de Reservorios, con una gran cantidad de simuladores comerciales disponibles, en su mayoría diseñados para la simulación de campos completos.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de agua, gas y petróleo en un reservorio se basan en principio en las ecuaciones de Darcy para medios porosos, acopladas a las ecuaciones de conservación de la masa.

Las ecuaciones de conservación de momento (de Darcy) para el componente c pueden escribirse como:
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donde 
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 es la velocidad superficial , 
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 es la permeabilidad absoluta al componente c, 
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 es la viscosidad, 
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 es la presión y 
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 es la gravedad, todos del componente c. El componente c puede ser petróleo, agua, gas en un modelo de petróleo negro, o petróleo, agua y los diferentes componentes del gas en un modelo composicional. Eventualmente, en modelos de EOR c puede representar CO2, fluidos con surfactantes, etc. La velocidad superficial para la componente c se define como:
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donde v es el vector de velocidad poral.


Las presiones capilares entran en las ecuaciones a través de una diferencia de presiones entre las fases, función de las saturaciones. Así, las presiones del gas y del petróleo están relacionadas por:
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y las presiones del agua y del petróleo están relacionadas por:


[image: image11.wmf])

,

(

w

o

c

w

o

S

S

P

p

p

ow

=

-








(4)

donde 
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 son las presiones capilares de los sistemas gas/petróleo y agua/petróleo y 
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 representan las saturaciones de petróleo, gas y agua del volumen poral. 


Las ecuaciones de continuidad para cada componente permiten el cálculo de las saturaciones:
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con 
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 la porosidad de la roca, 
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 la generación del componente c por disolución (puede ser positivo o negativo) y 
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 la fuente local a causa de la presencia de un pozo productor o inyector del componente c. La forma de implementación del pozo en el simulador determinará si se lo considera una fuente volumétrica local (como en este caso), o como una condición de borde de flujo, o eventualmente una condición mixta.


Finalmente, la condición de que todo el volumen poral debe estar lleno de alguno de los componentes resulta en:
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En general, las diferentes variables necesarias para realizar cálculos en reservorios son función de la posición, de la presión y de la historia de la producción. Por ejemplo, la densidad del petróleo es función de la presión, pero también de la cantidad de gas disuelto, que a su vez es función de la presión y de la historia de producción. Si por ejemplo el reservorio se despresurizó y el gas disuelto en el petróleo se liberó y se produjo en gran parte en los pozos, para luego volver a presurizar el reservorio (por ejemplo por inyección de agua), el gas sólo se redisuelve en el petróleo en la medida en que esté disponible, y por lo tanto a dos presiones iguales se tendrán dos densidades de petróleo diferentes. 

Un caso especial es el de la permeabilidad absoluta 
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. La permeabilidad absoluta se calcula como:
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donde 
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 es la permeabilidad al gas (
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 es la permeabilidad relativa al componente c, dependiente de la saturación del componente c y de las demás componentes. Las permeabilidades absolutas son en general tensoriales, y el uso de valores escalares o tensores simplificados diagonales es muy generalizado, principalmente en los simuladores comerciales. 

La medición de coronas en laboratorio es frecuentemente confiable por cuanto brinda información de permeabilidades en las direcciones de sedimentación (Z usualmente) y dos perpendiculares. Estas permeabilidades se expresan en general en los simuladores como:
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Dado que la permeabilidad es principalmente función de las direcciones de sedimentación y de las características geológicas del reservorio (si es fluvial, por ejemplo, tendrá una dirección preferencial en la dirección de los lechos), en caso de una deformación de la formación las permeabilidades se reorientarán arbitrariamente, resultando en un tensor en general completo del tipo:
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(9)

donde los componentes extradiagonales son en principio no nulos, y los elementos diagonales pueden cambiar completamente su relación de valores. Este tipo de casos puede llegar a ser de extrema importancia en formaciones con variabilidad en el buzamiento, como en la Faja Plegada de la Cuenca Neuquina (Bleckhman et al. 2001), en el caso de intrusivos y para yacimientos fracturados (Park & Sung 2000).


Es también de importancia el caso de formaciones con buzamiento constante, eventualmente cero, pero en el cual se ha realizado un modelo geoestadístico. Al realizar un upscaling de las celdas del modelo geoestadístico al modelo dinámico, lo usual es que resulten tensores de permeabilidad completos (Edwards 2000, Wen et al. 2000, Yang 2001). Esto trae problemas en la implementación de los simuladores comerciales de petróleo negro que no están equipados para resolver este tipo de problemas. El Eclipse 300 de Schlumberger-Geoquest posee la posibilidad de incluir permeabilidades tensoriales completas, pero a un enorme costo computacional, ya que al implementar las permeabilidades tensoriales completas se pasa de un esquema de 7 puntos a uno de 27 puntos en 3-D. Por otra parte se trata de un simulador composicional que es muy complicado de usar para modelar fenómenos de conificación.


En el caso de problemas de conificación, estos problemas se ven agravados por el hecho de que el flujo tiene prácticamente todas las direcciones y la discretización de la grilla de cálculo es muy fina. 


La permeabilidad relativa a la componente c es en principio también un tensor, aunque en laboratorio suelen hacerse mediciones en una sola dirección. Un modelo general debería tener incluida la naturaleza tensorial de la permeabilidad relativa, y el modelo de simulación a realizar en este trabajo será capaz de manejar campos de permeabilidades tensoriales.

Resolución Numérica

Algoritmo de Resolución


Podemos identificar 9 incógnitas principales, a saber:
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Las 9 ecuaciones (1) a (6) proveen un sistema completo para resolver estas 9 incógnitas, con la ayuda de ecuaciones de estado para las variables dependientes 
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Reemplazando la ecuación (1) para la componente c en la ecuación (5), obtenemos la siguiente ecuación para la presión pc:
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En la Ec. (11) ya no se considera el término Wc, porque en el esquema que proponemos las zonas de inyección o producción debidas a los pozos se modelarán como condiciones de borde en la superficie de nuestro dominio de cálculo. Esto se debe a que el simulador propuesto estará específicamente diseñado para tratar problemas de conificación.


Definiendo como es usual la movilidad de la fase c, Mc,  como:
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podemos reescribir la ecuación (11) de la siguiente manera:
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donde hemos definido:
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Un posible esquema de resolución sería el siguiente. Suponiendo que somos capaces de resolver la ecuación (13) para la presión de la fase agua, podemos luego utilizar las ecuaciones (3) y (4) para obtener las presiones de las otras dos fases, o sea del petróleo y del gas. Con estas presiones, encontramos las velocidades de las tres fases utilizando las ecuaciones (1). Resolvemos la (5) para obtener las saturaciones de dos de las fases, digamos agua y petróleo, y finalmente usamos la (6) para obtener la saturación de la fase restante, en este caso gas.  Como estas ecuaciones están acopladas entre sí, es de esperar que se deba utilizar algún procedimiento iterativo para realizar este cálculo.

Resolución de la ecuación de presión

La resolución de la ecuación (13) puede lograrse por medio del Método de los Elementos Finitos (FEM). Muy brevemente, el FEM permite expresar nuestro problema diferencial original como un problema algebraico asociado, cuya solución 
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, también llamada solución discreta, es una solución aproximada en algún sentido a la solución buscada pc (Zienkiewicz 1977, Szabó & Babuška 1991).

Para aplicar el FEM, primero, definiremos el residuo de presión como el campo no nulo que surge de aplicar la ecuación (11) a la solución aproximada discreta, es decir:
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           (15)

No es posible en general lograr que este residuo sea nulo para todo punto de nuestro dominio (. Suponiendo sin embargo que nuestro campo de presiones pc cumple ciertas condiciones en cuanto a su derivabilidad y continuidad, y que existe otro campo suficientemente regular, q, que llamaremos función de peso, es posible pedir que  el residuo sea mínimo en un sentido integral, o sea que:
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para todo q perteneciente a un cierto conjunto Q de funciones. Utilizando el teorema de la divergencia, reescribimos la ecuación (14) como:
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donde ( es la superficie del dominio (, y n es el versor normal exterior a ella.

Como siguiente paso, el dominio espacial de interés, (, se discretiza en bloques discretos o elementos, (e, generalmente triángulos o cuadriláteros en dos dimensiones, o tetrahedros o cuboides en tres dimensiones. Además, se definen los llamados nodos, un conjunto de puntos del dominio (, usualmente en los vértices de los elementos (e, pero también en sus aristas o incluso en su interior. La solución aproximada, 
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 en nuestro caso, se expresa entonces como una combinación lineal de funciones de forma, Lj, conocidas, de la siguiente manera:
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(18)
donde NODP es el número total de nodos de presión y los pcj son los así llamados valores nodales de presión (incógnitas). De la misma manera, el campo de prueba q se puede aproximar por un campo discreto qh de la siguiente forma: 
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donde los 
[image: image42.wmf]i
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 son funciones de peso conocidas que pueden o no ser iguales a las Lj, dependiendo de si se utilizan esquemas tipo Galerkin, Petrov-Galerkin, etc. 


Haciendo uso de las ecuaciones (17) a (19) podemos escribir lo siguiente:
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(20)

donde f representa las condiciones de borde de presión del tipo de Neumann.


Como la ecuación (20) debe ser nula para todo conjunto de valores nodales de prueba qci, la única posibilidad es que se cumpla que:
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el cual es un sistema algebraico del tipo:
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que puede ser resuelto con cualquier resolvedor de sistemas lineales, iterando de ser necesario debido al acoplamiento presión-densidad y presión-viscosidad. 

La resolución del sistema (20) nos proporciona los valores nodales de la presión del componente c elegido. Como ya se dijo, los otros dos campos de presión restantes se calculan con las ecuaciones (3) y (4).

Resolución de los campos de velocidades


La obtención de los campos de velocidades es muy simple, una vez que disponemos de las soluciones de presión en los correspondientes nodos. Simplemente se debe aplicar un método de recuperación de gradientes que nos permita evaluar el gradiente de p en todo punto del dominio y así utilizar las ecuaciones (1) para encontrar los campos de velocidades de cada una de las fases.

Resolución de las saturaciones


Buscaremos una solución discreta, 
[image: image46.wmf]h
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, de manera de que sea una buena aproximación, en algún sentido, de la solución contínua Sc.

Al igual que como hicimos con las presiones, definiremos el residuo de saturaciones como el campo no nulo que surge de aplicar la ecuación (5) a la solución aproximada discreta, es decir:
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Suponiendo sin embargo que nuestro campo de saturaciones cumple ciertas condiciones en cuanto a su derivabilidad y continuidad, y que existe otro campo suficientemente regular, T, que llamaremos función de peso, es posible otra vez pedir que  el residuo sea mínimo en un sentido integral, o sea que:
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Utilizando la misma discretización en elementos empleada para p, definimos un conjunto de NODS nodos  de saturación, que pueden o no coincidir en número y posición con los nodos de presión o los de velocidad. La solución aproximada, 
[image: image49.wmf]h
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, se expresa como una combinación lineal de funciones de forma, Mj, conocidas, de la siguiente manera:
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(25)
donde los Scj son los así llamados valores nodales de saturación (incógnitas). De la misma manera, el campo de prueba T se puede aproximar por un campo discreto Th de la siguiente forma: 
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donde otra vez los 
[image: image52.wmf]i
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 son funciones de peso conocidas que pueden o no ser iguales a las Lj, dependiendo de si se utilizan esquemas tipo Galerkin, Petrov-Galerkin, etc. 


Sin entrar en tanto detalle como en el caso de las presiones, y recordando que la ecuación (24) se debe cumplir para toda función de prueba T, obtenemos:
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Una vez que se define la aproximación temporal que se usará para integrar el primero de los términos, será posible escribir la (27) como un sistema lineal de la forma:
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el cual tendrá que ser resuelto en forma iterativa y acoplado con la resolución de las presiones y las velocidades. La ecuación (28) aplicada a dos de las fases, y la condición (6) nos permitirán conocer los tres campos de saturación.

Impacto Económico del Proyecto

Definición del Impacto

El resultado de este proyecto será un paquete de software que permitirá conocer más información sobre el comportamiento ante diferentes políticas de producción de aquel pozo de petróleo y gas sobre el que se aplique. La información obtenida estará aún lejos de poder considerarse “perfecta”, pero es de suponer que permitirá aumentar el Valor Monetario Esperado (EMV) del pozo (Schuyler, 1999; Newendorp, 1996). Asimismo, el software será una herramienta útil para decidir ubicación y terminación de los pozos, sea de petróleo o de gas.

En esta sección se discutirá en qué casos una empresa puede beneficiarse con la simulación y se mostrará la magnitud de la ganancia en un caso cuyos datos se encuentran publicados. Luego cada empresa, con el conocimiento de sus pozos y su caracterización, podría estimar el aumento en el EMV o en el Valor Presente Neto (VPN) de su producción, resultante de la utilización del simulador.

Como ya fuera detallado, el objetivo del simulador es ―en principio― obtener la máxima tasa de producción posible evitando la conificación. Esto es, un pozo puede estar produciendo por debajo de su potencial sin riesgo de conificación por una cautela excesiva, con lo que el óptimo sería una tasa de producción mayor o, por el contrario, encontrarse produciendo a una tasa que lo llevaría a corto o mediano plazo a la conificación, lo que resultará en altos costos de recuperación o su pérdida lisa y llana.

Veamos los tipos de pozos y los regímenes de producción posible, clasificados de acuerdo al tipo de yacimiento.

A. Pozo de explotación de petróleo: el pozo en cuestión se puede producir a caudales menores al crítico, lo que causa un menor flujo de caja, o a caudales  demasiado altos y causan que el corte de agua o el GOR sean demasiado elevados con el consiguiente costo de separación, tratamiento, reinyección, etc.


a.1 Yacimiento con empuje de gas: aquí se conifica normalmente el gas a medida que se acerca el contacto gas/petróleo a los punzados del pozo. Si existe conificación de agua es usualmente moderada y estable en el tiempo. La capacidad y el costo de reinyección de gas son los limitantes económicos.


a.2 Yacimiento con empuje de agua: la conificación de agua es el limitante. Al aumentar el corte de agua la productividad del pozo baja con el consiguiente perjuicio económico.


a.3 Yacimiento con empuje mixto: si el yacimiento tiene gas y empuje de agua simultáneo se conjugan los efectos a.1 y a.2, siendo entonces la ubicación del pozo crítica para lograr las mayores acumuladas posibles.

B. Pozo de explotación de gas: puede ubicarse un pozo de gas adecuadamente en la estructura de forma que por conificación inversa “arrastre” algo de petróleo. Asimismo, un pozo de gas puede conificar agua y perderse si el yacimiento tiene empuje de agua natural y la conificación resulta en una relación agua/gas excesiva que prevenga al pozo de surgir.

Ejemplo: Estudio del Yacimiento El Portón


Da Prat & Carrica (2000) presentaron un estudio de conificación en dos pozos horizontales ubicados en el Yacimiento El Portón, que producen del Mb. Troncoso Inferior en ese reservorio. Utilizaron las correlaciones habituales existentes en la literatura y simulación numérica con el programa Eclipse. 


El estudio mostró que las correlaciones habituales presentan una dispersión demasiado grande como para brindar resultados confiables. La simulación, por el contrario, permitió ajustar los valores históricos y programar la operación óptima.


En este caso, la simulación mostró que se estaba produciendo por debajo del máximo necesario para evitar la conificación. 

En la figura 1 se muestran los valores históricos de producción y los optimizados. En el primer caso, se observa que se extraían unos 60.000 m3/año desde el inicio de la operación en el año 1996. En 1999, al indicar los resultados de la simulación que podía incrementarse la producción, se la duplicó hasta alcanzar los 120.000 m3/año. Hasta junio de 2001 se cuenta con los datos históricos; a partir de allí, se le ha aplicado la declinatoria esperada.

La segunda curva muestra lo que hubieran sido los valores de extracción óptimos: extracción de 120.000 m3 los tres primeros años para luego declinar a una tasa más rápida hasta el fin previsto de la operación en 2006, conservando el total extraído.
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Figura 3: Producción anualizada de petróleo: histórica con declinatoria (línea llena)

y optimizada (línea punteada).


La tabla 1 muestra esos valores de producción. Adicionalmente, se calculan los ingresos que se habrían producido en ambos casos considerando un precio del barril de petróleo constante e igual a U$ 25, y sin considerar el valor del gas. Se observa que, en los 11 años de operación se genera un ingreso bruto de alrededor de 90 millones de dólares (se trata de un muy buen pozo, con una producción de petróleo acumulada total de cerca de 600.000 m3), igual en ambos casos ya que se mantiene constante la producción total.


Sin embargo, la operación óptima permite anticipar ingresos, lo que tiene un valor económico significativo. En efecto, tomando una tasa de descuento del 12% anual, el Valor Presente Neto (VPN) de la operación histórica da algo más de 53 millones, mientras que en el caso optimizado el VPN es de más de 63 millones. Esto es, la diferencia es ligeramente superior a los 10 millones.


La diferencia es muy significativa pero no debe sorprender, ya que en cada uno de los tres primeros años el ingreso bruto es mayor en 10 millones en el caso optimizado. 

AÑO
HISTÓRICO 
ANUAL
ÓPTIMO
ANUAL
INGRESO
HISTÓRICO
INGRESO
ÓPTIMO


m3
m3
U$
U$







1996
52534
120780.0
$ 8,260,972
$ 18,992,655

1997
59676
120450.0
$ 9,384,051
$ 18,940,763

1998
59322
118085.5
$ 9,328,385
$ 18,568,943

1999
64935
82455.1
$ 10,211,029
$ 12,966,059

2000
118242
50685.9
$ 18,593,555
$ 7,970,356

2001
78119
30954.7
$ 12,284,155
$ 4,867,630

2002
52142
18966.3
$ 8,199,272
$ 2,982,445

2003
34642
11620.8
$ 5,447,504
$ 1,827,373

2004
23089
7143.4
$ 3,630,750
$ 1,123,303

2005
15292
4362.6
$ 2,404,596
$ 686,020

2006
10160
2648.2
$ 1,597,587
$ 416,435

SUMA
568152
568152.5
$ 89,341,855
$ 89,341,982

TASA ANUAL 12%



VPN
$ 53,211,705
$ 63,335,868

Tabla 1. Ingresos brutos y VPN tomando un precio del barril de U$ 25.

Conclusiones del análisis económico


El ejemplo presentado muestra que el Valor de la Información Perfecta puede ser de varios millones de dólares en pozos de gran producción y que un simulador es capaz de proporcionar información que, aunque no sea perfecta, permite optimizar significativamente los ingresos. En pozos de menor producción, la ganancia esperada será correspondientemente menor, pero aún se justificaría el desarrollo del modelo en un número importante de casos.


Como se mencionara en la introducción a esta sección, sería aventurado para nosotros calcular los valores monetarios esperados (EMV) del desarrollo del simulador para una dada Unidad de Negocios, yacimiento o pozo, ya que se requiere información detallada del comportamiento del reservorio para estimar las probabilidades de que el pozo esté sub- o sobre-producido.


Finalmente, debe decirse que el ejemplo presentado fue calculado usando un simulador comercial y probado, aunque no específico para tratar este tipo de problemas. En geometrías complejas la discretización tridimensional, el refinamiento local y las condiciones de operación pueden ser muy difíciles de simular. La convergencia de las ecuaciones lineales y no lineales suele ser difícil, si no imposible. El uso de un tensor de permeabilidades diagonal puede causar errores groseros cuando el flujo se mueve en direcciones diferentes de las de los ejes coordenados. Todos estos problemas intentan ser resueltos por el proyecto de desarrollo presentado en esta propuesta.

Presupuesto y Recursos

Los fondos que otorga el Premio Repsol YPF serían utilizados de la manera que se resume en la tabla siguiente y se detalla a continuación.

N
ITEM
MONTO

1
Recursos Humanos
30.000

2
Equipamiento
5.000

3
Reuniones
3.000

4
Licencias de software
7.000

5
Consumibles
3.000

6
Bibliografía
1.000

7
Reserva de contingencia
1.000


TOTAL
50.000

Recursos Humanos

Se contratará al Ing. Juan Ezequiel MARTÍN, con dedicación full-time a este proyecto. El costo laboral a solventar con los fondos del Premio durante dos años es de $ 30.000. El costo laboral del resto de los integrantes del equipo es asumido por las instituciones a que pertenecen ―UADE e ISISTAN/PLADEMA―.

Equipamiento

La mayor parte del equipamiento necesario ya se encuentra disponible en la UADE. En particular, se cuenta con un cluster de 4 PC’s en paralelo del tipo Beowulf que se utilizará para desarrollar el software en forma eficiente, aunque el código resultante trabajará sobre una PC standard. Sólo se espera incorporar una computadora del tipo PC de alta velocidad, buena capacidad de memoria RAM y su software básico (Windows, Office,...), con un costo estimado de $ 3.000. Accesorios informáticos insumirían $ 2.000.

Reuniones del equipo de proyecto

Casi todo el equipo trabaja en la Ciudad de Buenos Aires, a excepción del Dr. Vénere quien lo hace en Tandil. Se estima realizar un máximo de cuatro reuniones en Buenos Aires, lo que implicaría un costo de $ 1.000 para el desplazamiento de Vénere y hasta dos estadías de una semana de duración del Ing. Martín en Tandil, con un costo de $ 2.000.

Licencias de software


Será necesario adquirir las licencias de los compiladores de programación, de los generadores de mallas ya desarrollados y de los utilitarios genéricos de procesamiento de datos y visualización de imágenes. El costo total estimado es de $ 7.000.

Consumibles


Se ha previsto destinar $ 3.000 a la adquisición de consumibles durante los dos años de ejecución del proyecto.

Bibliografía


Se destinarán $ 1.000 para la adquisición de bibliografía específica.

Reserva de contingencia


Se considera conveniente dejar una reserva de contingencia de $ 1.000.

Antecedentes del Grupo


El equipo de trabajo está formado por profesionales con larga trayectoria en el desarrollo de proyectos de software y mecánica computacional de flujos multifase. El núcleo del equipo de trabajo está compuesto por tres ingenieros senior de la Universidad Argentina de la Empresa ―Carrica, Guido Lavalle y Politano― y un ingeniero junior ―recién egresado del Instituto Balseiro con excelentes calificaciones y experiencia en el método de los elementos finitos― también incorporado a UADE.


Dentro de UADE participan también el Dr. Ing. Larreteguy, especialista en el Método de Elementos Finitos, y el Dr. Olivero en lo referente a la interfaz con el usuario. Es importante destacar que este último tema es de gran relevancia ya que se desea desarrollar una herramienta muy amigable para el usuario, que sea sencilla y rápida de utilizar, por lo cual se ha considerado conveniente contar con un experto en esos temas dentro del equipo.


A este equipo de UADE se agrega la colaboración con el Dr. Marcelo Vénere, del Instituto de Sistemas Tandil (ISISTAN) de la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires. El Dr. Vénere es uno de los mayores especialistas mundiales en generación automática de redes. Esta colaboración con esa prestigiosa institución de investigación servirá para resolver con eficacia el tema de la generación de la red adaptada a la geometría del pozo, para resolver sobre ella las ecuaciones de movimiento de los fluidos.

A continuación se describe brevemente a los integrantes del equipo y en el Apéndice I se presentan los Curriculum Vitæ detallados.

Dr. Ing. Pablo M. CARRICA. Ingeniero Nuclear y Doctor en Ingeniería (Instituto Balseiro). Fue investigador del Grupo Termohidráulica del Instituto Balseiro, Investigador Invitado del Rensselaer Polytechnic Institute (Troy, New York), Investigador Invitado de la Universitá di Pisa e Ingeniero de Reservorios ―especializado en Simulación― en Astra CAPSA, luego Repsol-YPF. Ha presentado sus trabajos en diversos revistas y congresos internacionales, relativos a la mecánica de flujos multifase y la simulación de reservorios. Actualmente es Director del Departamento de Tecnología Industrial y Servicios de la Universidad Argentina de la Empresa, donde investiga distintos problemas con movimiento de fluidos.

Dr. Ing. Germán GUIDO LAVALLE. Ingeniero Nuclear y Doctor en Ingeniería (Instituto Balseiro). Fue investigador del Grupo Termohidráulica del Instituto Balseiro, Gerente de la Comisión Nacional de Energía Atómica y líder de varios proyectos de desarrollo de simuladores computacionales. Ganador de los Premios a las Iniciativas Universitarias de Vinculación Tecnológica (Ministerio de Educación) y “Ernesto Galloni” (Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales). Ha publicado más de 20 trabajos en revistas y congresos internacionales en temas de mecánica de fluidos y simulación por computadora. Actualmente es investigador, profesor de Mecánica del Continuo y Gerenciamiento de Proyectos y decano de la Facultad de Ingeniería y Ciencias Exactas de la Universidad Argentina de la Empresa.

Ing. Marcela POLITANO. Ingeniería Química y Magister en Ingeniería Química (Universidad Nacional de Río Cuarto, UNRC). Becaria de doctorado del CONICET, Depto. de Tecnología Química de la UNRC, en la etapa final de preparación de su tesis en el modelado de flujos multicomponente, Ha trabajado en ese departamento en estudios físico-químicos de contaminación entre 1994 y 1997, y anteriormente en la Consultora Engevix Engenharia de São Paulo, Brasil, participando en proyectos para Petrobrás y Monsanto.

Dr. Ing. Axel E. LARRETEGUY. Doctor en Ingeniería (Instituto Balseiro). Fue investigador y profesor del Instituto Balseiro e Investigador Invitado del Rensselaer Polytechnic Institute (Troy, New York). Especialista en Fluidodinámica Computacional y Métodos Numéricos, con más de treinta publicaciones internacionales en esos temas. Miembro del Comité Organizador de los Congresos sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones desde 1992. Actualmente es profesor titular e investigador full-time de la Universidad Argentina de la Empresa en el área Mecánica de Flujos Multicomponente.

Dr. Alfredo OLIVERO. Licenciado en Informática (ESLAI) y Doctor en Informática (Instituto Nacional Politécnico de Grenoble, Francia). Ha dirigido proyectos informáticos de la Comunidad Económica Europea, del BID/Conicyt, de la Univ. Nac. de General Sarmiento y actualmente en la Universidad Argentina de la Empresa, donde es profesor – investigador. Ha dirigido tesis de grado y posgrado en informática en Argentina y Francia, y dictado cursos de su especialidad en Madrid, Barcelona, Sevilla (España), Bahía Blanca, San Luis, Río Cuarto y Buenos Aires (Argentina) y La Habana (Cuba).

Ing. Juan E. MARTÍN. Ingeniero Nuclear (Instituto Balseiro). Graduado en 2001 con el mejor promedio de su promoción, se especializó durante el último año y medio de su carrera en la simulación por el Método de Elementos Finitos (FEM).

Dr. Marcelo VÉNERE. Doctor en Ingeniería. Investigador senior del Instituto de Sistemas Tandil (ISISTAN). Especialista en generación de mallas de elementos finitos y aspectos computacionales del método de elementos finitos, temas en los cuales ha realizado diversas contribuciones y publicaciones en medios locales e internacionales.

Cronograma del Proyecto


En esta sección se detallan las distintas tareas que componen el Work Breakdown Structure (WBS) tentativo del proyecto, incluyendo en cada caso una breve descripción y sus entregable, responsable y duración estimada. Se agrega también en la Figura 4 el Diagrama de Gantt del proyecto, para la mejor visualización de la interrelación entre tareas y su cronograma.


Es de hacer notar el carácter preliminar de este WBS y de los plazos estimados, ya que el objetivo de la primer tarea es ajustarlos y acordarlos con todo el equipo de proyecto, incluyendo al o a los representantes de la/s empresa/sponsor.

1. Inicio del proyecto y relevamiento de información


El objetivo de esta etapa es realizar la reunión inicial del proyecto, convocando al equipo de desarrollo y a los representantes que la/s empresa/s sponsor designe como contacto. El objetivo de esta reunión es discutir extensamente el Plan del Proyecto, proponiendo las modificaciones necesarias al presente WBS y su cronograma, confirmar la asignación de responsabilidades para las distintas tareas e identificar los principales puntos de interacción entre tareas y los riesgos más significativos.

Se relevará también la información disponible, detectando necesidades.

El resultado de esta tarea será un Plan de Proyecto revisado y acordado entre los participantes directos.

La duración estimada es de dos días y sus responsables son Carrica y Guido Lavalle.
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Figura 4. Diagrama de Gantt del proyecto

2. Diseño conceptual del sistema


El objetivo de esta tarea es realizar el diseño general de los componentes principales del sistema a desarrollar y la interacción entre ellos. De particular importancia es decidir en esta etapa la interacción entre el generador de mallas y el simulador propiamente dicho. En efecto, 


El entregable es un informe de diseño, con particular atención a las interfase entre componentes.


La duración estimada de este etapa es de una semana y sus responsables son los Carrica y Olivero.

3. Desarrollo del simulador de elementos finitos

Es ésta la etapa central del proyecto y su resultado final es un código probado y testeado con dos componentes centrales: el generador de mallas y el simulador propiamente dicho. Dada su complejidad, se la divide en las siguientes tareas:

3.1. Desarrollo de un código bidimensional de elementos finitos

Al haber poca experiencia en la simulación de reservorios utilizando el método de elementos finitos (FEM), se ha considerado conveniente realizar en primer lugar un código que resuelva las ecuaciones presentadas pero en 2 dimensiones (2D). Esto permitirá detectar tempranamente diversas dificultades esperables asociadas al método de resolución, ya que la generación de mallas en 2D es un tema suficientemente conocido.


Esta tarea incluye el benchmarking del simulador con soluciones y problemas conocidos, en particular conificación en sistemas con simetría radial y en un corte de un pozo horizontal.


El resultado de esta tarea será un simulador de reservorios 2D trabajando sobre los generadores de mallas ya desarrollados, y un informe de los métodos e hipótesis utilizados y las dificultades encontradas.


Duración: 3 meses. Responsable: Carrica.

3.2 Revisión Crítica de Diseño 1 (CDR 1)


Finalizado el simulador 2D y antes de comenzar la etapa central de desarrollo se realizará una reunión de todo el equipo de proyecto para analizar las lecciones aprendidas y discutir la mejor manera de encarar el desarrollo del simulador tridimensional.


El resultado de este hito será una Minuta del CDR donde se detallarán los puntos analizados y las recomendaciones efectuadas.


Duración: 1 día. Responsable: Guido Lavalle

3.3. Desarrollo del código tridimensional (3D)

3.3.1 Desarrollo de un código con matriz de permeabilidades diagonal


En esta etapa se desarrollará el código FEM 3D, pero restringiendo la matriz de permeabilidades a contar sólo con los elementos diagonales no nulos.


La matriz de permeabilidades juega un papel central en el comportamiento de los reservorios ―y su simulación― ya que de ella resultan las velocidades con que se mueven los distintos fluidos en la roca. Esta matriz es, en general, completa ya que no hay fundamentos para considerar que algunos de sus elementos sean nulos o despreciables. Sin embargo, todos los simuladores existentes desprecian los elementos extra-diagonales por simplicidad en el cálculo. Esta aproximación funciona bien en reservorios con poco buzamiento donde la dirección de movimiento coincide esencialmente con los ejes de la grilla. 


Esta etapa se llevará a cabo en paralelo con la de adaptación de los generadores de mallas existentes, de manera tal de concluirla con un sistema funcionando en ambos componentes.


Los entregables de esta etapa serán el simulador 3D operativo corriendo sobre las mallas generadas con el producto de la etapa 3.3.2 y un informe incluyendo la información de los módulos desarrollados, las aproximaciones realizadas y toda otra información relevante para las etapas siguientes o para ser incluida en el Manual del Usuario.


Duración: 8 meses. Responsable: Carrica.


3.3.2 Adaptación del generador de grillas 3D 


Se cuenta en la actualidad con el generador de grillas tridimensionales GEMESYS-3D, que fuera desarrollado por el Dr. Vénere y su equipo, el que ha sido probado y comparado internacionalmente con gran éxito.


En esta tarea, realizándose simultáneamente con la 3.3.1, se realizarán las adaptaciones necesarias para que sea de fácil utilización en las geometrías típicas de los pozos.


Duración: 8 meses. Responsable: Vénere.


3.3.3 Desarrollo del código FEM 3D con matriz de permeabilidades completa


Como fuera dicho, una importante mejora de este proyecto sobre los simuladores existentes la constituye la posibilidad de trabajar con la matriz completa de permeabilidades. La gran mayoría de los simuladores comerciales no disponen de esta capacidad. Sin embargo, en cualquier caso donde los ejes coordenados no correspondan con la dirección de movimiento de los fluidos, tal como en reservorios de alto buzamiento (Faja Plegada de la Cuenca Neuquina), reservorios fracturados, y como resultado de procesos de upscaling. El Eclipse 300, un simulador composicional, incluye la opción de trabajar con permeabilidades tensoriales completas, pero a un enorme costo computacional, ya que la implementación resulta de un esquema de 7 puntos a uno de 27 puntos. 


Duración: 4 meses. Responsable: Carrica.

3.4 Validación del simulador


El objetivo de esta tarea es probar la robustez del simulador ante distintos casos y, fundamentalmente, contrastar los resultados con datos históricos, benchmarks disponibles y resultados de otros simuladores.

En particular, la Universidad Argentina de la Empresa tiene disponible el Eclipse de Schlumberger para realizar tareas de investigación, por lo que será utilizado en la contrastación de casos en que ambos simuladores sean aplicables.


El entregable de esta tarea es un informe en el cual se presenten todos los resultados del proceso de validación


Duración: 3 meses. Responsable: Larreteguy.

3.5 Revisión Crítica de Diseño 2 (CDR 2)


Se realizará la CDR 2 luego de concluido el Benchmarking para analizar los desarrollos realizados, detectar problemas de integración entre el simulador y el generador de grillas.


El resultado de la CDR 2 será una Minuta identificando los problemas detectados y asignando responsabilidades para subsanarlos en la etapa que sigue.


Duración: 1 día. Responsable: Guido Lavalle

3.6 Introducción de modificaciones al simulador y al generador de mallas



Es de esperar que la CDR 2 detecte problemas puntuales o que se sugieran mejoras a los códigos ya desarrollados, por lo que se ha previsto esta tarea de ajuste.


Duración: 1 mes. Responsables: los identificados en la tarea 3.5.

4. Desarrollo de un caso real de la/s empresa/s sponsor


El objetivo de desarrollar un simulador que propone este proyecto estaría incompleto si no se aplicara a uno o más casos concretos de interés de la o las empresas sponsor. Si bien el simulador ya estaría validado contra datos existentes, su utilidad será probada en el estudio de por lo menos un nuevo pozo. El pozo a estudiar sería acordado con la empresa sponsor, quien proveería los datos necesarios. Si el proyecto se desarrollara con más de un sponsor, se acordarían los casos a estudiar de manera tal de mantener el cronograma que propone este proyecto.


Esta tarea se realizará en conjunto con los reservoristas que la empresa seleccione, lo que producirá otro resultado importante de la tarea, cual es la capacitación de algunos de los futuros usuarios. Se espera que esta etapa facilite enormemente la transferencia final del producto del proyecto.

Duración: 3 meses. Responsable: Martín.

5. Desarrollo de la interfase gráfica integrada


Uno de los avances que se propone es el manejo integrado, desde una única interfase de los módulos de cálculo y los de pre- y post-procesamiento. Esto incluye la generación de mallas y la visualización y manejo de resultados con software avanzado.


Duración: 3 meses. Responsable: Olivero.

6. Redacción del informe final y del Manual del Usuario


El proyecto proveerá dos documentos centrales: el informe final, que incluirá todos los desarrollos realizados, aproximaciones, validación, limitaciones, posibilidades de desarrollo futuro, etcétera, y un documento más compacto para los usuarios ―el Manual del Usuario―.


Duración: 1 mes. Responsables: Carrica y Guido Lavalle

7. Transferencia del Simulador


Aparte del o de los reservoristas involucrados en la tarea 4, se espera que las empresas deseen capacitar a un grupo mayor de sus profesionales, para lo cual se ha previsto el dictado de un curso de 40 horas de duración. El temario del curso sería amplio e incluiría no sólo la utilización del simulador, sino que sería teórico-práctico y comprendería: ecuaciones de movimiento de fluidos en reservorios, permeabilidades, fundamentos del método de elementos finitos, generación de mallas, capacidades, limitaciones y uso del simulador.


Duración: 1 mes (incluye el tiempo de preparación del curso). Responsables: Carrica y Martín.
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· Cálculo térmico de placas electrónicas en los satélites SAC-A y SAC-C. Trabajo realizado a pedido de INVAP SE para proyectos contratados por la CONAE.

· Postdoctoral Research Associate, Environmental and Energy Engineering Department, Rensselaer Polytechnic Institute (USA). Temas de trabajo: modelado y simulación numérica de flujos multifásicos, con aplicaciones al flujo de burbujas alrededor de un barco y medioambientales, 1995-1996.
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Actividad Docente


Desde 2000 es Profesor Titular del Departamento de Tecnología Industrial y Servicios de la Universidad Argentina de la Empresa (UADE).


Profesor Adjunto del Instituto Balseiro. Entre los años 1990 y 2000 se desempeñó como docente, comenzando con la categoría de Auxiliar de Docencia, actuando en cursos de Mecánica del Continuo, Mecánica de Fluidos, Transferencia de Calor y otros.


Adjunct Assistant Professor en el Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, New York, USA (1996-1998). 


Adjunto de cátedra del Instituto Tecnológico de Buenos Aires, Argentina, 1999.


Ha dirigido 5 trabajos finales de ingeniería, 2 tesis doctorales en ingeniería (una en curso) y una de maestría.

Publicaciones y Presentaciones

Selección de Publicaciones Internacionales con Referato

V. Bleckhman, D. Diaz, P. M. Carrica, C. Corbett, B. Coca & U. Gómez, “Calibrating Log-Derived Permeability Data to PTA for Geostatistical Integration into a Fluid-Flow Simulation Model”, SPE (Society of Petroleum Engineers) paper # 69473 (2001)

A. Clausse, P. M. Carrica & S. Leonardi "The Bubble Plume in the Boiling Field Near a Heated Wall ", International Journal of Heat and Technology 18, 79-84 (2000)

P. M. Carrica, F. Bonetto, D. Drew & R. T. Lahey, Jr. "A Polydisperse Model for Bubbly Two-Phase Flow Around a Surface Ship", International Journal of Multiphase Flow 25, 257-305 (1999)

A. Lew, G. Buscaglia & P. M. Carrica “A robust equal-order Finite Element Formulation for the k-E turbulence model”, aceptado para su publicación en el International Journal for Computational Fluid Dynamics (1999)

P. M. Carrica, F. Bonetto, D. Drew & R. T. Lahey, Jr. "The Interaction of Background Ocean Air Bubbles with a Surface Ship", International Journal for Numerical Methods in Fluids 28, 571-600 (1998)

P. M. Carrica, S. A. Leonardi & A. Clausse "Experimental Study of the Two-Phase Flow Dynamics in Nucleate and Film Boiling'', International Journal of Multiphase Flow 21, 405-418 (1995)

Selección de Presentaciones a Congresos Internacionales

P. M. Carrica, D. Díaz, C. Fonseca & E. Moreiras “Estudio de la Producción de Agua por Conificación en el Pozo EPn-1012 del Yacimiento El Portón”, 1er Congreso de Producción Repsol-YPF, Madrid, España, Septiembre (2001)
G. Da Prat & P. M. Carrica “Conificación en Pozos Horizontales, Aplicación a la Optimización de la Producción en el Yacimiento El Portón”, III Workshop Latinoamericano sobre Aplicaciones de la Ciencia en la Ingeniería de Petróleo, Iguazú, Mayo 2000. También en el Boletín Informativo Petrolero, Repsol-YPF, Septiembre (2000)

G. C. Buscaglia, H. Ferrari, P. M. Carrica & E. A. Dari, “An Application of Distributed Computing to the Finite Element Investigation of Lift Force on a Freely-Rotating Sphere in Simple Shear Flow”, Proceedings of the ASME Fluids Engineering Division, D. Stock Editor (1999)

P. M. Carrica, F. Bonetto, D. Drew & R. T. Lahey, Jr. "A Polydisperse Approach to the Two-Phase Flow Around a Ship", proceedings 1998 International Conference on Multiphase Flow, Lyon, Francia (1998)

P. M. Carrica, V. Masson & P. Di Marco "Application of a Low Cost True-Monofiber Local Phase Detection Probe to Void Fraction Measurements in Pool Boiling", 4th World Conference on Experimental Heat Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics, Bruselas (1997)
Selección de Informes Técnicos y Publicaciones Nacionales

P. M. Carrica & Pablo Lacentre, “Modelo de Simulación de Chihuido de la Salina, Ajuste Histórico y Estimación de Reservas”, ETMA Faja Plegada, Repsol-YPF, Buenos Aires (2001)

P. M. Carrica, “Modelo de Simulación de El Portón, Ajuste Histórico y Estimación de Reservas”, ETMA Faja Plegada, Repsol-YPF, Buenos Aires (2000)

A. Larreteguy & P. M. Carrica “A Multilayer 2D FEM Approach for Solving 3D Thermal Problems in Electronic Boards for Spatial Applications”, presentado en ENIEF’2000, Bariloche (2000)

P. M. Carrica, A. Larreteguy & J. Converti "Simulación Numérica de Turbulencia'', Congreso Anual de la Asociación Argentina de Tecnología Nuclear (AATN), Buenos Aires (1990)

P. M. Carrica, A. Larreteguy & J. Converti "Cálculo de Flujos Turbulentos con el Método de Elementos Finitos por Volúmenes de Control'', ENIEF'90, Mar del Plata (1990)

Premios y becas

Premio AATN al mejor promedio de la promoción 1990 de Ingeniería Nuclear, Buenos Aires (1990)

Investigador Invitado, Dipartimento di Energética, Universitá di Pisa (Italia). Becado por el  Ministerio de Asuntos Exteriores de Italia, 1993.

Julio 2001

Germán GUIDO LAVALLE

Lugar de Nacimiento: Ciudad de Buenos Aires - Argentina

Fecha de Nacimiento: 2 de octubre de 1963

Nacionalidad: Argentina

Estado Civil: Casado. Un hijo.

Dirección laboral: 
Lima 717. 1073 Buenos Aires. Argentina




TE: (54-11) 4379-7635.  FAX: (54-11) 4383-4309




e-mail: gguidolavalle@uade.edu.ar

Estudios Realizados

Doctor en Ingeniería, 1992. Instituto Balseiro, Argentina.

Ingeniero Nuclear, 1988. Especialidad: Termohidráulica y Simulación de Procesos. Instituto Balseiro, Argentina. 

Ha realizado capacitación post-doctoral en The Wharton School (Managing Technology and Innovation, 1995) e in-company dictado por las Universidades del Salvador y de Deusto (1996-97).

Idiomas

• Inglés: Domina. Habla de manera fluida, lee y escribe.

• Francés: Habla, lee.

• Italiano: Ha realizado un curso de dos años. Lee.

• Alemán: Conocimientos básicos.

Actividad Profesional

· Decano de la Facultad de Ingeniería, Universidad Argentina de la Empresa, desde agosto de 2000.
· Jefe de Depto. Matemática y Métodos Cuantitativos, Universidad Argentina de la Empresa, desde agosto de 2000.

· Jefe de proyectos de investigación y desarrollo, desde 1993.
• Desarrollo de la formulación matemática de flujos multicomponente, desde 1993.

• Desarrollo de un Simulador Dinámico de la Central Nuclear Embalse, actualmente bajo contrato de la Autoridad Regulatoria Nuclear.

• Simulación Computacional del Complejo Fabril Arroyito, Neuquén, 1994-1997 (actualmente bajo contrato para actualizar el código).

• Simulación de la producción agrícola de los Partidos de Tandil y Tres Arroyos, 1999.

• Desarrollo de un simulador de pastoreo, 1998-1999.

•  Desarrollo de un Simulador Dinámico de la Central Nuclear Atucha I, 1993-1995.

· Gerente de Relaciones Internacionales de la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), 1996-2000.


Entre los meses de julio y octubre de 1998 estuvo a cargo de la Gerencia General de la Comisión Nacional de Energía Atómica.

· Participación en proyectos, CNEA, desde 1992.
• Desarrollo de un sistema integrado para el análisis y prevención de inundaciones, 1998-2000.

• Estudio de factibilidad para una cuarta central nuclear y eventuales subsiguientes en la Argentina, en base a reactores CANDU de mediana potencia, 1994.

• Estudio de inestabilidades en flujos en ebullición, 1988-1994.

• Consultor de Procesos de la Central Nuclear Atucha I: estudio de la pérdida de eficiencia de los intercambiadores del moderador, análisis de comportamientos anómalos en los generadores de vapor, entre otros, 1992-1994.

· Investigador del Laboratorio de Termohidráulica, CNEA, 1988-1992.
Ha investigado diferentes fenómenos de los flujos de dos fases, de transferencia de calor en ebullición y de reacciones gas - sólido.

Actividad Docente


Profesor Titular del Depto. de Matemática y Métodos Cuantitativos de la Universidad Argentina de la Empresa (desde 2000).

Profesor Asociado de la carrera de Ingeniería en Sistemas y sus posgrados en la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, en los cursos de Introducción a la Simulación, Simulación Avanzada y Management de Proyectos Tecnológicos (1998-2000)


Profesor Asociado del Instituto Balseiro (2000, 1988-1996). Comenzó como auxiliar alumno ad-honorem y fue sucesivamente ascendido a auxiliar de primera categoría, jefe de trabajos prácticos, profesor adjunto y, finalmente, profesor asociado.


Profesor de la Universidad del Salvador (1998-2000).


Profesor de Project Management, curso de posgrado del Instituto de Estudios para la Excelencia Competitiva (IEEC) y la UADE, desde 2000.


Director de dos tesis doctorales en ingeniería en curso, de siete tesis de ingeniería nuclear del Instituto Balseiro y seis trabajos finales de ingeniería de sistemas (cuatro en curso).

Premios Obtenidos

Premio “Ernesto E. Galloni” de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 1996.

Premio a las Iniciativas de Vinculación Tecnológica en la categoría Investigador Joven, otorgado por el Ministerio de Cultura y Educación y el Foro de Ciencia y Tecnología para la Producción, 1995.

Premio 1994 de la Comisión Nacional de Energía Atómica a la productividad en tareas de ingeniería.

Publicaciones y Presentaciones

Selección de Publicaciones Internacionales con Referato (total: 15)

A. Clausse and G. Guido-Lavalle, “Density-wave instabilities in boiling flows”. Aceptado para su publicación en Trends in Heat, Mass and Momentum Transfer (2001).

G. Guido Lavalle and A. Clausse, “Analysis of collision probabilities in two-phase flows using computational automata”, in Two-Phase Flow Modelling and Experimentation, Eds. G.Celata, P.Di Marco, R.Shah. Editor ETS, Pisa (1999) 1617-1621.

Guido Lavalle, G., Carrica, P., Clausse, A. and Qazi, M.K., “A Bubble Number Density Constitutive Equation”, Nuclear Engineering and Design 152 (1994) 213-224.

Qazi, M.K., Guido Lavalle, G. and Clausse, A. “Axial Development of Void Fraction Profiles in Vertical Two-Phase Flow”, International Journal of Multiphase Flow 19, 385-389 (1993).

Guido Lavalle, G., Carrica, P., Garea, V. and Jaime, M. “A Boiling Heat Transfer Paradox”, American Journal of Physics 60, 593-597 (1992).

Selección de Presentaciones a Congresos Internacionales

G. Guido Lavalle and A. Clausse, “Analysis of collision probabilities in two-phase flows using computational automata”, 2nd International Symposium on Two-Phase Flow Modeling and Experimentation, Pisa, Italia, 1999.

Barrera, F., Guido Lavalle, G. and Clausse, A. “Automata simulation of the collision of bubbles in two-phase flow”, XI ENFIR, Poços de Caldas, Brasil, 1997.

Clausse, A., Guido Lavalle, G. and Herrero, V.A., “Density-Wave Instabilities in Steam Generators”, 1997 Annual Meeting of the American Nuclear Society, Orlando, USA, 1997.

Sanz, D., Guido Lavalle, G., Carrica, P. and Clausse, A., “About the Statistical Description of Gas-Liquid Flows”, International Meeting on Nuclear Reactor Thermal-Hydraulics, Saratoga Springs, USA, 1995.

Guido Lavalle, G. and Clausse, A., “Experimental and Numerical Study on Bubble Size Distributions in Two-Phase Upward Flows”, Second International Conference on Multiphase Flow, Kyoto, Japan, 1995.

Julio de 2001

Axel Eduardo Larreteguy
Lugar de Nacimiento:

Rosario, Santa Fe, Argentina 

Fecha de Nacimiento:
22 de Noviembre de 1960 

Nacionalidad: 


Argentina

Estado Civil: 


casado con tres hijos.

Dirección laboral: 

Lima 717. 1073 Buenos Aires. Argentina





TE: (54-11) 4379-7496.  FAX: (54-11) 4383-4309





e-mail: alarreteguy@uade.edu.ar

Estudios Realizados

Doctor en Ingeniería, 1992. Instituto Balseiro, Argentina.

Ingeniero Nuclear, 1985. Especialidad: Método de Elementos Finitos por Volúmenes de Control (CV-FEM). Instituto Balseiro, Argentina.

Ha realizado cursos de posgrado de management en el Rensselaer Polytechnic Institute, USA.

Idiomas

Inglés: domina.

Actividad Profesional

· Profesor – Investigador de la Facultad de Ingeniería y Ciencias Exactas de la Universidad Argentina de la Empresa (UADE), desde 2000.

· Visiting Scholar en el Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, NY, USA, trabajando en conjunto con los profesores R.T Lahey Jr. y Donald Drew, 1997-1999. 

· Investigación y Desarrollo en Fluidodinámica Computacional, Modelado de Sistemas Dinámicos y Métodos Numéricos en el Instituto Balseiro - Centro Atómico Bariloche, 1985-1997.

· Investigación y desarrollo en el Método de Elementos Finitos por Volúmenes de Control para la Simulación de Procesos de Transferencia de Masa y Energía.

· Desarrollo de códigos numéricos generales para problemas de convección-difusión y flujo de fluidos viscosos, laminares y turbulentos, y flujos multifásicos.

· Análisis de ondas de presión en redes hidráulicas (fenómeno de golpe de ariete). 

· Métodos de solución de grandes sistemas algebráicos. 

· Efecto de campos eléctricos en los fénomenos de ebullición.

· Técnicas de Grafos de Unión para el análisis de sistemas dinámicos.

· Técnicas de Análisis de Sensibilidad por el método de perturbaciones.

· Programación y Desarrollo Orientado a Objetos (C++ y ObjectWindows).

· Modelado y simulación  de flujos de dos fases por autómatas geométricos.

Actividad Docente


Desde 2000 es Profesor Titular del Departamento de Matemática de la Universidad Argentina de la Empresa.


Profesor Asociado del Instituto Balseiro. Entre los años 1986 y 2000 se desempeñó como docente, comenzando con la categoría de Auxiliar de Docencia, actuando en cursos de Métodos Computacionales, Mecánica de Fluidos, Transferencia de Calor y Termodinámica.


Ha dirigido 4 trabajos finales de ingeniería, 2 tesis doctorales en ingeniería (una en curso) y una de maestría.

Publicaciones y Presentaciones

Selección de Publicaciones Internacionales con Referato (total: 13)

Baliño J.L., Larreteguy A.E., Gandolfo Raso E., A General Bond Graph Approach for Computational Fluid Dynamics, enviado al Journal of the Franklin Institute, Febrero 2000. 
Prado R., Larreteguy A.E., A Transient Shear Stress Model for the Analysis of Laminar Water-hammer Problems, enviado al Journal of Hydraulic Research, Febrero 2000.

Baliño J.L., Larreteguy A.E., Lorenzo A.C., Gallardo Padilla A., Andrade Lima F.R., The Differential Perturbative Method Applied to Sensitivity Analysis for Waterhammer Problems in Hydraulic Networks, enviado a App. Math. Modelling, Enero 2000.

Nigmatulin T.R., Bonetto F., Larreteguy A.E., Lahey Jr. R.T., An Experimental Study of Dispersed Liquid/Liquid Two-Phase Upflow in a Pipe, aceptado en Chem. Eng. Sci., 2000.

Campo A., Morales J.C., Larreteguy A., Pressure Drop and Heat Transfer Associated with Flows Moving Laminarly in Straight Ducts of Irregular, Singly Connected Cross-sections, Heat and Mass Transfer, (1996).

Larreteguy A., An Equal-Order Control Volume Finite Element Method for Fluid Flow in Arbitrary Triangulations, Numerical Heat Transfer, 28, 401-413 (1995) 

Selección de Presentaciones a Congresos Internacionales

Baliño J.L., Larreteguy A.E., Gandolfo Raso E.F., A General Bond Graph Approach for Computational Fluid Dynamics, Part I: Theory and Part II: Applications, ICBGM’2001: International Conference on Bond Graph Modeling and Simulation, Phoenix, Arizona, U.S.A., Enero 8-11, 2001.

Larreteguy A., Drew D., Lahey R.T. Jr., A Center-Averaged Two-Fluid Model for Wall Bounded Flows, 1999 ONR Free Surface Turbulence and Bubbly Flows Workshop, La Jolla, California, February 24-26, 1999.

Larreteguy, A.; Drew, D; Carrica, P., Bonetto, F.;  A Numerical Model for Three Dimensional Polydisperse Bubbly Flows around Surface Ships, IV World Congress on Computational Mechanics, (publicado en COMPUTATIONAL MECHANICS: New Trends and Applications), Buenos Aires, Argentina, Junio 1998.

Larreteguy A.; Carrica P; Drew D., Bonetto F.;  CFDShipM: Multiphase Code for Ship Hydrodynamics, 1998 ONR Workshop on Free-Surface and Wall-Bounded Turbulence and Turbulent Flows, California Institute of Technology, Pasadena, February 26-28, 1998.

Larreteguy A., Baliño J., Converti J., Estudio Fluidodinámico Simplificado de la Sección Separadora de Tanques Cortadores y Lavadores de Petróleo, CIMENICS'96, Mérida, Venezuela, Marzo 25-29, 1996.

Conferencista Invitado al Workshop on Recent Advances on Perturbative Methods Applied to Nuclear Reactor Operations and Design, Universidad Federal de Pernambuco, Agosto 2-4, 1995, Recife, Brasil.

Larreteguy A., An Equal-Order Control Volume Finite Element Method for Fluid Flow in Arbitrary Triangulations, International Congress on Numerical Methods in Engineering and Applied Sciences, Concepción, Chile, Noviembre 1992. 

Selección de Informes Técnicos y Publicaciones Nacionales

Larreteguy A., Baliño J., Converti J., Estudio Fluidodinámico Simplificado de la Sección Separadora de Tanques Cortadores y Lavadores de Petróleo, a requerimiento de la empresa CAPSA  (Comodoro Rivadavia), Informe Técnico THI-CAPSA-1/95, 29 de Mayo de 1995.

Larreteguy A., Carrica P., Baliño J., Santa Ana P., WHAT: Water-Hammer Analysis in Tubes V.1.0 - Users Manual, Informe Técnico CNEA/CAB 3509, Agosto 1993. 

Larreteguy A., Carrica P., A multilayer 2D FEM approach for solving 3D thermal problems in electronic boards for spatial applications, ENIEF 2000, Bariloche, Argentina, Noviembre 20-24, 2000.

Converti J., Larreteguy A., Introducción al Método de Volúmenes Finitos, Conferencia por Invitación en ENIEF'90, Mar del Plata, Noviembre 1990.

Larreteguy A., Carrica P., Converti J.,  Desarrollos en el Metodo de Volumenes Finitos aplicado a la Resolucion de las Ecuaciones de Navier Stokes, ENIEF'90, Mar del Plata, Argentina, Noviembre 1990.

Premios y Otras Actividades

Mejor Profesor de la Carrera de Ingeniería Nuclear del Instituto Balseiro, elegido por la 18( promoción de Ingenieros Nucleares. Premio otorgado por la Fundación Balseiro, 1998.

Premio Asociación Argentina de Tecnología Nuclear al mejor promedio de la promoción '85 de la Carrera de Ingeniería Nuclear del Instituto Balseiro, 1985.

Miembro del Comité Organizador del 8°, 9°, 10° y 11º Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones (ENIEF'2000), Argentina, 1992-2000.
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Alfredo Marcelo OLIVERO

Lugar de Nacimiento:

San Antonio de Padua, Buenos Aires, Argentina. 

Fecha de Nacimiento:
6 de enero de 1964

Nacionalidad: 


Argentina

Estado Civil: 


casado.

Dirección laboral: 

Lima 717. 1073 Buenos Aires. Argentina





TE: (54-11) 4379-7496.  FAX: (54-11) 4383-4309





e-mail: aolivero@uade.edu.ar

Estudios Realizados

Doctor en Informática, 1994. Instituto Nacional Politécnico de Grenoble, Francia. 

Licenciado en Informática, 1991. Escuela Superior LatinoAmericana de Informática (ESLAI), Argentina

Idiomas

Inglés: domina.

Francés: domina.

Actividad Profesional

· Profesor – Investigador de la Facultad de Ingeniería y Ciencias Exactas de la Universidad Argentina de la Empresa (UADE), desde 2001.
· Director del proyecto. Sistema para el ingreso y procesamiento de encuestas realizadas por el Ministerio de Educación y Cultura de la Nación para la evaluación del otorgamiento de becas, en el marco del Plan Educativo Nacional. Proyecto realizado en la Universidad Nacional de Gral. Sarmiento (UNGS), 1998-2000.
· Profesor Agregado Grado 4 (Profesor Asociado) del Instituto de Computación, Facultad de Ingeniería. Universidad de la República. Uruguay, 1995-1998.

· Investigador en la Unité Mixte de Recherche VERIMAG, Instituto de Matemáticas Aplicadas de Grenoble - Verilog S.A., Grenoble Francia, 1991 - 1994.

· Investigador Residente de Grupo de Investigación en Computación y Aplicaciones Avanzadas, IBM Argentina, 1990 - 1991.

Actividad Docente


Desde 2001 es Profesor Asociado del Departamento de Tecnología Informática de la Universidad Argentina de la Empresa.

Profesor Adjunto del Dpto. de Computación, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires. Argentina, 1998-2001.

Investigador Docente C1 (equiv. Prof. Adjunto) del Instituto de Ciencias, Universidad Nacional de Gral. Sarmiento. Argentina, 1997-2001.

Profesor Agregado Grado 4 (equiv. Prof. Asociado) del Instituto de Computación, Facultad de Ingeniería. Universidad de la República. Uruguay, 1995-1999.


Ha codirigido 2 tesis de posgrado en Francia y dirigido 6 tesis de grado en Argentina y Uruguay.

Ha dictado cursos de su especialidad en Madrid, Barcelona, Sevilla (España), Bahía Blanca, San Luis, Río Cuarto y Buenos Aires (Argentina), Montevideo (Uruguay) y La Habana (Cuba).

Publicaciones y Presentaciones

Selección de Publicaciones Internacionales con Referato (total: )

KRONOS: A model-checking tool for real-time systems. M. Bozga, C. Daws, O. Maler, A. Olivero, S. Tripakis y S. Yovine. Computer Aided Verification (CAV 98). Lectures  Notes in Computer Science 1427. Springer Verlag. 1998.        

The Algorithmic Analysis of Hybrid Systems. R. Alur, C. Courcoubetis, N. Halbwachs, T. Henzinger, P. Ho, X. Nicollin, A. Olivero, J. Sifakis y S. Yovine. Theoretical Computer Science B vol. 137. IEEE. Enero 1995.

Using abstraction for the verification of linear hybrid systems.A. Olivero, J. Sifakis y S. Yovine. Lecture Notes in Computer Science 818, D. Dill editor, Springer-Verlag. Stanford, U.S.A. Junio 1994.

Verifying quantitative real-time properties of synchronous programs. M. Jourdan, F. Maraninchi y A. Olivero. Lecture Notes in Computer Science 697, C. Courcoubetis editor, Springer-Verlag. Creta, Grecia, Junio 1993.

An approach to the description and analysis of hybrid systems. X. Nicollin, A. Olivero, J. Sifakis y S. Yovine. Lecture Notes in Computer Science 736, R. L. Grossman, A. Nerode, A. P. Ravn y H. Richel editores, Springer-Verlag. Lyngby, Dinamarca, Octubre 1992.

Selección de Presentaciones a Congresos Internacionales

Extending Timed Automata for Compositional Modeling Healthy Timed Systems, V. Braberman y A. Olivero. The 12th international conference on concurrency theory (CONCUR'01) – Workshop on Models for Time-Critical Systems. Aalborg, Dinamarca. 2001. 

Specification and validation of Enhanced Easy Link protocol using Kronos. L. Sierra, A. Olivero, J. V. Echagüe  Jornadas IEEE - Capítulo Uruguay. Montevideo, Uruguay, 1996.

The tool KRONOS. C. Daws, A. Olivero, S. Tripakis y S. Yovine. Proceedings del Workshop on Hybrid Systems and Autonomous Control, DIMACS, New Jersey, Octubre 1995.

Verifying ET-LOTOS programs with KRONOS. C. Daws, A. Olivero y S. Yovine. Conferencia FORTE'94 (IFIP),Chapman & Hall, Berna, Suiza, Octubre 1994.

The Algorithmic Analysis of Hybrid Systems. R. Alur, C. Courcoubetis, T. Henzinger, P. Ho, X. Nicollin, A. Olivero, J. Sifakis y S. Yovine. 11th. International Conference on Analysis and Optimization of Systems: Discrete Event Systems, Sophia-Antipolis, Francia. Junio 1994.

Selección de Informes Técnicos y Publicaciones Nacionales

Preserving Branching-Time Structure in Timed Systems, V. Braberman y A. Olivero. Workshop Argentino de Informática Teórica, JAIIO 2001. Buenos Aires , Argentina. 

Herramienta KRONOS: un verificador automático de sistemas de tiempo-real mediante el método de Model Checking Simbólico, S. Yovine y A. Olivero, Laboratorio VERIMAG en Grenoble, Francia ¡991-1994).

Diseño de extensiones de KRONOS para tratar sistemas híbridos, interface gráfica, prototipado del módulo de generación de contra-ejemplos, modulo de determinación de relevancia de componentes. En colaboración con: L. Sierra, D. Garbervetsky, V. Braberman y C. López Pombo 

Premios y Otras Actividades

Beca del Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS, Francia) para completar los estudios de doctorado  en el Instituto Nacional Politécnico de Grenoble, Noviembre 1992 - Septiembre 1994.

Beca del convenio Franco-Israelí para estudios de doctorado en el Instituto Nacional Politécnico de Grenoble, Noviembre 1991 - Octubre 1992.

Beca de IBM Argentina para el desarrollo de la tesis de licenciatura de la ESLAI, Febrero 1990 - Agosto 1991.

Beca de la Fundación Informática, Argentina para realizar los estudios de Licenciatura en Informática en la ESLAI. Febrero 1988 – Diciembre 1989.

Jurado de Tesis de Doctorado en las Universidades de Buenos Aires, Nacional del Sur y Federal de Santa Caterina (Brasil).

Arbitro de artículos en congresos y conferencias: Workshop on Real Time Tools - CONCUR 01), ASSE 2001, CLEI 2001, EST 2001, 30 JAIIO, COORDINATION 2000, LATIN 2000, JAIIO 99, Panel '99, Real-Time Systems Symposium, Madrid, España, CACIC '98, 27 JAIIO, 26 JAIIO, 24 JAIIO, CLEI '95, 5ta  Conferencia Computer-Aided Verification, Hyraklion, Grecia, 1993.

Integrante o presidente del comité de programa del WAIT '01, WAIT '98 y WAIT '97
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Marcela POLITANO

Lugar de Nacimiento:

Río Cuarto, Córdoba, Argentina 

Fecha de Nacimiento:

21 de mayo de 1968

Nacionalidad: 


Argentina

Dirección laboral: 

Lima 717. 1073 Buenos Aires. Argentina




TE: (54-11) 4379-7496.  FAX: (54-11) 4383-4309





e-mail: politano@cab.cnea.gov.ar

Estudios Realizados

Magister en Ingeniería Química, 1999. Universidad Nacional de Río Cuarto, Argentina.

Ingeniera Química, 1993. Universidad Nacional de Río Cuarto (UNRC), Argentina

Además de los correspondientes a la maestría, ha realizado los siguientes cursos de post-grado. En el Instituto Balseiro: Turbulencia (1999), El Método de Elementos Finitos (1998), Modelado en Flujo de Dos Fases (1998), Transferencia de Calor y Masa, (1998). En Brasil: Fundamentos de Análisis de Riesgo, Empresa PMT, São Paulo (1993). En la UNRC: Introducción a la físicoquímica ambiental (1994), Manejo de Sistemas de Diseño por Computadora (1994).

Actividad Profesional

· Becaria de doctorado del CONICET, desde 1999. Actualmente en la fase final de preparación de su tesis doctoral en el modelado de flujos multicomponente.

· Becaria del Fondo de Mejoramiento de la Calidad Universitaria (FOMEC), 1997-1999.

· Ingeniera del Departamento de Tecnología Química, Universidad Nacional de Río Cuarto, desde 1994 (actualmente en uso de licencia para completar su doctorado). Realizó trabajos de investigación en físico-química de agua y consultorías:

· Estudio de Factibilidad de Tratamiento de Efluentes Cloacales de la Ciudad de Río Cuarto, 1996-1997.

· Estudio sobre la disposición de los Residuos peligrosos generados en la UNRC, 1996-1997.

· Estudio sobre Potabilización de agua para la Provincia de Córdoba, 1995.

· Estudio de la Situación de Contaminantes de Efluentes Líquidos de la UNRC, 1994-1995

· Becaria en la Consultora Engevix Engenharia, São Paulo, 1993-1994. Trabajó en proyectos para Petrobrás y Monsanto: Análisis de Riesgo del gasoducto Bolivia-Brasil, 1993-1994; Proyecto Básico y de Detalle para destilado de Benceno, Tolueno y Xileno en la Refinería Presidente Bernardes, 1993; Proyecto Básico y de Detalle para transporte y almacenamiento de Gas Licuado de Petróleo, Monsanto, 1993.

Actividad Docente


Profesora Asociada, Universidad Argentina de la Empresa, desde 2001.


Jefe de Trabajos Prácticos, Universidad Nacional de Río Cuarto. Entre los años 1989 y 2001 se desempeñó como docente, comenzando en la categoría de Ayudante de Segunda rentado.


Coordinadora de la tesis de grado de Ingeniería Química de la UNRC: “Estudio Sobre la Disposición de Residuos Peligrosos Generados en la Universidad Nacional de Río Cuarto”. S. Nuñez y M. Anelo,1997.

Publicaciones y Presentaciones

Publicaciones Internacionales con Referato
Politano M., Carrica P. M., Baliño J. L. 2001. A Polydisperse Model of the Two-Phase Flow in a Bubble Column. Int. J. Heat and Technology. 18. 2. 101-121.

Politano M., Carrica P. M., Baliño J. 2000. About Bubble Breakup Models to Predict Bubble Size Distributions in Homogeneous. Trabajo enviado al Chemical Engineering Communications.

Presentaciones a Congresos Internacionales

M. Politano, P. M. Carrica, J. Baliño y A. Larreteguy, 2001. Gas/Liquid Polydisperse Two-Phase Flow Modeling for Bubble Column Reactors. A presentar en ENPROMER. 3rd Mercosur Congress on Process Systems Engineering . 1st Mercosur Congress on Chemical Engineering. Argentina.  
M. Politano, P. M. Carrica, J. Converti, G. Guido-Lavalle, 2001. Phase distribution in a vertical channel  - The effect of bubble size. Fluids 2001: VII International Seminar on Fluids, Buenos Aires.

M. Politano, P. M. Carrica y J. Baliño “A Preliminary Study of the Intrusivity of PIV Measurements”, 2nd International Symposium on Two-Phase Flow Modelling and Experimentation. Pisa. Italia. 1999.

Informes Técnicos y Publicaciones Nacionales

M. Politano, P. M. Carrica, J. Baliño y A. Larreteguy “Transporte de la función distribución de tamaño de burbujas en flujos verticales”. ENIEF, 2000.

M. Politano, P. M. Carrica y J. Baliño “Modelado de flujos polidispersos con cuatro campos”. Fluidos 99. Paraná, 1999.

C. Bologna, H. Piñeda, N. Reartes, S. Sereno, M. Politano, S. Frangie y L. Sereno, “Adsorción de Ion Fluoruro por Hidroxiapatita”. Congreso Internacional sobre Aguas. Buenos Aires, 1997.

M. Politano y C. Bologna, “Simulación de una Empresa de Ingeniería en Tecnología de los Servicios”. Primer Congreso Argentino de Enseñanza de Ingeniería. U.N.R.C. 1996.
M. Politano, “Análisis de Riesgo gasoducto Bolivia-Brasil”. Jornadas Académico-Científicas. UNRC, 1995.

Premios

Abanderada de la Facultad de Ingeniería, UNRC, 1993.

Julio de 2001

Marcelo Javier VÉNERE

Lugar de Nacimiento:

General Villegas, Pcia. Buenos Aires, Argentina.

Fecha de Nacimiento: 
25 de mayo de 1958 

Nacionalidad: 


Argentina

Estado Civil: 


casado con tres hijos.

Dirección laboral: 

Instituto de Sistemas Tandil. Campus Universitario. UNCPBA





Tandil, Argentina.





e-mail: venerem@exa.unicen.edu.ar

Estudios Realizados

Doctor en Ingeniería, 1996. Instituto Balseiro, Argentina.

Ingeniero Nuclear, 1982. Especialidad: Generación de Redes para el Método de Elementos Finitos. Instituto Balseiro, Argentina.

Idiomas

Inglés: domina.

Actividad Profesional

· Jefe de División del Área Imágenes Neutrográficas, Instituto de Sistemas Tandil (ISISTAN), Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires - Comisión Naiconal de Energía Atómica (CNEA), desde 1998.

· Investigador del Instituto Balseiro, CNEA, trabajando en las áreas de métodos computacionales y geometría computacional, 1982 – 1998:

· Jefe de la División Mecánica Computacional de CNEA. 1997 - 1998.

· Director del Proyecto Consolidación de las carreras de posgrado del Departamento de Computación y Sistemas, del FOMEC, años 1999 y 2000.
· Director por la parte Argentina del convenio bilateral Argentino (CONICET) - Brasileño (CNPq) en Mecánica Computacional, durante los períodos 1994-1995, 1996-1997, 1998-1999 y 2000-2001.

· Director del Proyecto Generación de Mallas y Técnicas Adaptivas en Problemas Tridimensionales, del Centro Atómico Bariloche, CNEA, años 1993-1994.

· Director del Proyecto Geometría Computacional. Aplicación al Pre- y Pos-Procesamiento de Elementos Finitos, del Centro Atómico Bariloche, 1994-1998.

· Director del Proyecto Modelado de problemas tridimensionales de transporte y difusión de contaminantes, de CAB-CEB, períodos 1997-1998 y 1999

· Vice-director por la parte Argentina del convenio bilateral Argentino (CONICET) - Brasileño (CNPq) en Mecánica Computacional, entre 1991 y 1993.

· Participante del proyecto PID-BID-40 del CONICET Generación de mallas de elementos finitos para problemas tridimensionales. (1990-1991)

· Investigador Invitado en el Laboratorio Nacional de Computación Científica (LNCC), Río de Janeiro, Brasil. Dentro del marco del convenio bilateral CONICET-CAB - CNPq-LNCC, un mes por año desde 1987.

· Investigador Invitado en el Dpto. de Matemáticas de la Universidad de Chile, Santiago, Chile, 1988-1989.

Actividad Docente


Desde 1998 es Profesor Asociado de la Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Nacional del Centro de Buenos Aires. Cátedras Visualización Computacional y Diseño y Análisis de Algoritmos II.


Profesor Adjunto del Instituto Balseiro. Entre los años 1987 y 1998 se desempeñó como docente, comenzando con la categoría de Auxiliar de Docencia, actuando en cursos de Métodos Computacionales y Probabilidad, Estadística e Introducción al Cómputo.

Profesor Adjunto de Métodos Computacionales en Ingeniería II, Métodos Computacionales en Ingeniería I, Resolución de Problemas y Algoritmos, y Métodos Numéricos y Computación de la Universidad Nacional del Comahue, 1993-1998.


Ha dirigido 10 trabajos finales de ingeniería en las Universidades Nacionales de Cuyo, de Buenos Aires y del Centro de la Provincia de Buenos Aires, 4 tesis doctorales en curso ―en Ingeniería en Petróleo, en Ciencias de la Computación (2) y en Ciencias de la Ingeniería― y una de maestría.

Publicaciones y Presentaciones

Selección de Publicaciones Internacionales con Referato
M.J. Vénere, H. Liao, A. Clausse, A Genetic Algorithm for Adaptive Tomography of Elliptical Objects, IEEE Signal Processing Letters, vol. 7, no. 7, pp. 176-178, 2000.

R.Feijóo, C.Padra, R.Saliba, E.Taroco, M.Vénere, Shape sensitivity analysis for energy release rate evaluation and its application to the study of three-dimensional cracked bodies. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol 188, pp. 649-664, 2000.

M. C. Rivara, M. J. Vénere, Cost Analysis of the longest-side refinement algorithm for triangulations. Engineering with Computers, Vol 12, págs. 224-234, 1996.

C. Padra, M. J. Vénere, On adaptivity for diffusion problems using triangular elements. Engineering Computations, Vol 12, pp. 75-84, 1995.

M. J. Vénere, Técnicas adaptivas en cálculo numérico para problemas en dos y tres dimensiones, en Mathématiques Appliquées aux Sciences de l'Ingenieur, 411-428, 1991.

Selección de Presentaciones a Congresos Internacionales

S. Urquiza, M. Vénere, F. Clara, R. Feijóo, Finite Element (One-Dimensional) Hæmodynamic Model of the Human Arterial System. European Congress on Computational Methods (ECCOMAS 2000). Barcelona, España, 2000.
Finite Element Mesh Generation for 3D Digital Images. European Congress on Computational Methods (ECCOMAS 2000). Barcelona, España, 2000.

R. Saliba, M.J. Vénere, R.A. Feijóo, E. Taroco, Shape Sensitivity Analysis and Energy Release Rate in Three Dimensional Cracked Bodies. Paper B788, SMIRT'97, Francia, 1997.

M. J. Vénere, D. Arnica, Surface Finite Element Mesh Generation. Presented at 4th International Conference on Numerical Grid Generation in Computational Fluid Dynamics. England, 1994.

M. J. Vénere, E. A. Dari, R. Saliba, Generación de Mallas Tridimensionales de Elementos Finitos. Aplicación a Recipientes de Presión. 8o SIBRAT, Brazilian Symposium on Piping and Pressure Vessels. Brasil, 1994.

Selección de Informes Técnicos y Publicaciones Nacionales

R. Saliba, E. Taroco, C. Padra, R. Feijóo, M. Vénere, Adaptividad en fractomecánica tridimensional. XI Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones, ENIEF. Bariloche, 2000.
D. Fernández, B. Penesi, M. Vénere, Visualización Computacional en la Planificación de Irradiaciones, Informática Médica, vol 7, pp. 26-30, 2000.

R. Módena, F. Quintana, M.J. Vénere, Finite element solution of diffusion and transport equations for tridimensional problems. Fourth Congress on Computational Mechanics. Buenos Aires, 1998.

M. J. Vénere, Optimización de la calidad de mallas de elementos finitos mediante cambios localizados de topología. Revista internacional de métodos numéricos para cálculo y diseño en ingenieria, vol 13, págs. 3-13, 1997.

E. A. Dari, M. J. Vénere, R. A. Feijóo, Generación de mallas 3D de Elementos Finitos utilizando el Método Frontal. Mecánica Computacional, Vol.14, 512-519, 1994.

M. J. Vénere, Redes adaptadas a una solución. Su inclusión en programas de cálculo, Mecánica Computacional, Vol.8, 360-373, 1988.

Otras Actividades

Miembro de Comisiones para la evaluación de proyectos y becas del CONICET 1998 - 2001.

Miembro del Comité Organizador de ENIEF 1986 – 2000.

Julio de 2001
















PÁGINA  
45

_1057380623.unknown

_1057381338.unknown

_1057382734.unknown

_1057382904.unknown

_1057382957.unknown

_1057383098.unknown

_1057383099.unknown

_1057987855.xls
Histórico

		35065		35065		35065

		35096		35096		35096

		35125		35125		35125

		35156		35156		35156

		35186		35186		35186

		35217		35217		35217

		35247		35247		35247

		35278		35278		35278

		35309		35309		35309

		35339		35339		35339

		35370		35370		35370

		35400		35400		35400

		35431		35431		35431

		35462		35462		35462

		35490		35490		35490

		35521		35521		35521

		35551		35551		35551

		35582		35582		35582

		35612		35612		35612

		35643		35643		35643

		35674		35674		35674

		35704		35704		35704

		35735		35735		35735

		35765		35765		35765

		35796		35796		35796

		35827		35827		35827

		35855		35855		35855

		35886		35886		35886

		35916		35916		35916

		35947		35947		35947

		35977		35977		35977

		36008		36008		36008

		36039		36039		36039

		36069		36069		36069

		36100		36100		36100

		36130		36130		36130

		36161		36161		36161

		36192		36192		36192

		36220		36220		36220

		36251		36251		36251

		36281		36281		36281

		36312		36312		36312

		36342		36342		36342

		36373		36373		36373

		36404		36404		36404

		36434		36434		36434

		36465		36465		36465

		36495		36495		36495

		36526		36526		36526

		36557		36557		36557

		36586		36586		36586

		36617		36617		36617

		36647		36647		36647

		36678		36678		36678

		36708		36708		36708

		36739		36739		36739

		36770		36770		36770

		36800		36800		36800

		36831		36831		36831

		36861		36861		36861

		36892		36892		36892

		36923		36923		36923

		36951		36951		36951

		36982		36982		36982

		37012		37012		37012

		37043		37043		37043

				37073		37073

				37104		37104

				37135		37135

				37165		37165

				37196		37196

				37226		37226

				37257		37257

				37288		37288

				37316		37316

				37347		37347

				37377		37377

				37408		37408

				37438		37438

				37469		37469

				37500		37500

				37530		37530

				37561		37561

				37591		37591

				37622		37622

				37653		37653

				37681		37681

				37712		37712

				37742		37742

				37773		37773

				37803		37803

				37834		37834

				37865		37865

				37895		37895

				37926		37926

				37956		37956

				37987		37987

				38018		38018

				38047		38047

				38078		38078

				38108		38108

				38139		38139

				38169		38169

				38200		38200

				38231		38231

				38261		38261

				38292		38292

				38322		38322

				38353		38353

				38384		38384

				38412		38412

				38443		38443

				38473		38473

				38504		38504

				38534		38534

				38565		38565

				38596		38596

				38626		38626

				38657		38657

				38687		38687

				38718		38718

				38749		38749

				38777		38777

				38808		38808

				38838		38838

				38869		38869

				38899		38899

				38930		38930

				38961		38961

				38991		38991

				39022		39022

				39052		39052



GOR histórico

Oil histórico

Oil Óptimo

Fecha

Oil (m3/d), GOR (m3/m3)

EPn.1011h

118.9578333905

94.0967741935

330

119.9143468951

144.9310344828

330

164.7162729079

146.0967741935

330

165.0734436932

142.9666666667

330

139.9363925488

142

330

139.655579146

141.3

330

139.9817017383

141.0322580645

330

140.1392111369

139.0322580645

330

139.9061032864

142

330

140.1740723775

140.8387096774

330

139.9356182541

176.0333333333

330

150.0186358554

173.0967741935

330

129.881762809

180.064516129

330

119.8807157058

179.6428571429

330

120.0648999459

178.935483871

330

104.9314052651

179.8

330

119.0349476672

181.8387096774

330

119.8755490483

182.1333333333

330

126.9238878347

153

330

119.9438859013

137.9677419355

330

126.0954235638

136.9333333333

330

118.0654338549

136.064516129

330

117.9235206153

156.0333333333

330

111.9119119119

161.1290322581

330

112.8582802548

162.064516129

330

113.0952380952

162

330

113.8535031847

162.064516129

330

105.0386021942

164.0666666667

330

104.9591714798

161.9677419355

330

109.098394401

161.9333333333

330

109.0037931723

161.5806451613

330

116.5972635336

162.6774193548

330

113.5300101729

163.8333333333

330

128.9547456948

161.0967741935

316.8

126.4320785597

162.9333333333

304.128

111.8317610063

164.1290322581

291.96288

116.3117717959

160.5806451613

280.2843648

145.0381679389

159.0714285714

269.072990208

140.8479003416

160.5483870968

258.3100705997

113.1379381021

162.6333333333

247.9776677757

100.4548151078

163.1290322581

238.0585610647

106.445517531

158.7666666667

228.5362186221

85.8302725691

166.8709677419

219.3947698772

66.8666196189

182.8387096774

210.6189790821

102.6567865534

184.4333333333

202.1942199188

122.2812125364

188.3548387097

194.1064511221

72.1247563353

222.3

186.3421930772

105.3995680346

224.0322580645

178.8885053541

110.696338837

224.6774193548

171.7329651399

105.7279838506

273.3103448276

164.8636465343

107.2607260726

293.2258064516

158.269100673

86.3179074447

331.3333333333

151.938336646

102.0198242005

344.9677419355

145.8608031802

98.4089027867

362.4333333333

140.026371053

113.8420585626

363.5483870968

134.4253162109

132.7891872916

367.5483870968

129.0483035624

175.8201921334

367.8

123.8863714199

176.868262379

353.0967741935

118.9309165631

179.3820933165

317.2

114.1736799006

188.8526879218

277.2258064516

109.6067327046

153.7442014579

292.064516129

105.2224633964

160.803237858

229.4285714286

101.0135648606

180.4543506215

225.7741935484

96.9730222661

166.4707610932

226.8666666667

93.0941013755

146.3957282705

217.4838709677

89.3703373205

148.4207298375

217.4

85.7955238276

210.1171

82.3637028745

203.07817715

79.0691547596

196.2750582155

75.9063885692

189.6998437653

72.8701330264

183.3448989991

69.9553277054

177.2028448826

67.1571145971

171.2665495791

64.4708300133

165.5291201682

61.8919968127

159.9838946425

59.4163169402

154.624434172

57.0396642626

149.4445156273

54.7580776921

144.4381243537

52.5677545844

139.5994471879

50.465044401

134.9228657071

48.446442625

130.4029497059

46.50858492

126.0344508908

44.6482415232

121.8122967859

42.8623118623

117.7315848436

41.1478193878

113.7875767513

39.5019066123

109.9756929302

37.9218303478

106.291507217

36.4049571339

102.7307417252

34.9487588485

99.2892618774

33.5508084946

95.9630716045

32.2087761548

92.7483087058

30.9204251086

89.6412403641

29.6836081043

86.638258812

28.4962637801

83.7358771418

27.3564132289

80.9307252575

26.2621566997

78.2195459614

25.2116704317

75.5991911717

24.2032036145

73.0666182674

23.2350754699

70.6188865555

22.3056724511

68.2531538559

21.413445553

65.9666732017

20.5569077309

63.7567896494

19.7346314217

61.6209371962

18.9452461648

59.5566358001

18.1874363182

57.5614885008

17.4599388655

55.633178636

16.7615413109

53.7694671517

16.0910796584

51.9681900021

15.4474364721

50.2272556371

14.8295390132

48.5446425732

14.2363574527

46.918397047

13.6669031546

45.3466307459

13.1202270284

43.8275186159

12.5954179473

42.3592967423

12.0916012294

40.9402603014

11.6079371802

39.5687615813

11.143619693

38.2432080684

10.6978749053

36.9620605981

10.2699599091

35.723831568

9.8591615127

34.5270832105

9.4647950522

33.370425923

9.0862032501

32.2525166545

8.7227551201

31.1720573466

8.3738449153

30.1277934255

8.0388911187

29.1185123458

7.7173354739

28.1430421822

7.408642055

27.2002502691

7.1122963728

26.2890418851

6.8278045179

25.4083589819

6.5546923372

24.557178956

6.2925046437

23.734513461

6.0408044579

22.93940726

5.7991722796



Anual

		1996		1996

		1997		1997

		1998		1998

		1999		1999

		2000		2000

		2001		2001

		2002		2002

		2003		2003

		2004		2004

		2005		2005

		2006		2006



HISTÓRICO

ÓPTIMO

AÑO

PRODUCCIÓN ANUAL (m3)

52534

120780

59676

120450

59322

118085.48928

64935

82455.0654665318

118242

50685.8867991431

78118.635656173

30954.7238358864

52141.632078063

18966.2613296959

34642.3161826061

11620.8133767709

23089.0333739485

7143.4208195257

15291.5504525242

4362.6072793833

10159.534801395

2648.2377068083



ep-1001h

		EPN-1011H:		HUITI																										PRECIO barril		25.00

																										568149				PRECIO m3		157.25

				Monthly		Cumulative		Monthly		Cumulative		Monthly		Cumulative		Monthly		Monthly		Oil		Oil rate		0.967		568152.5

				Oil		Oil		Gas		Gas		Water		Water		GOR		WCT		rate		óptimo		0.960		397252.9				INGRESO		INGRESO				HISTÓRICO		ÓPTIMO		INGRESO		INGRESO

		Sep-07		Production		Production		Production		Production		Production		Production		 		(%)		histórico										HISTÓRICO		ÓPTIMO				ANUAL		ANUAL		HISTÓRICO		ÓPTIMO

				m3		m3		Mscm		MMscm		m3		Mm3		 				m3/d		m3/d		m3/mes						U$		U$				m3		m3		U$		U$

		----------		----------		----------		----------		----------		----------		----------		 

		Jan-96		2917		2917		347		0.3		0		0		119		0.0		94.1		330		10230.0		10230.0				458698.25		1608667.50		1996		52534		120780.0		$ 8,260,972		$ 18,992,655

		Feb-96		4203		7120		504		0.9		0		0		120		0.0		144.9		330		9570.0		19800.0				660921.75		1504882.50		1997		59676		120450.0		$ 9,384,051		$ 18,940,763

		Mar-96		4529		11649		746		1.6		0		0		165		0.0		146.1		330		10230.0		30030.0				712185.25		1608667.50		1998		59322		118085.5		$ 9,328,385		$ 18,568,943

		Apr-96		4289		15938		708		2.3		0		0		165		0.0		143.0		330		9900.0		39930.0				674445.25		1556775.00		1999		64935		82455.1		$ 10,211,029		$ 12,966,059

		May-96		4402		20340		616		2.9		0		0		140		0.0		142.0		330		10230.0		50160.0				692214.50		1608667.50		2000		118242		50685.9		$ 18,593,555		$ 7,970,356

		Jun-96		4239		24579		592		3.5		0		0		140		0.0		141.3		330		9900.0		60060.0				666582.75		1556775.00		2001		78119		30954.7		$ 12,284,155		$ 4,867,630

		Jul-96		4372		28951		612		4.1		0		0		140		0.0		141.0		330		10230.0		70290.0				687497.00		1608667.50		2002		52142		18966.3		$ 8,199,272		$ 2,982,445

		Aug-96		4310		33261		604		4.7		0		0		140		0.0		139.0		330		10230.0		80520.0				677747.50		1608667.50		2003		34642		11620.8		$ 5,447,504		$ 1,827,373

		Sep-96		4260		37521		596		5.3		0		0		140		0.0		142.0		330		9900.0		90420.0				669885.00		1556775.00		2004		23089		7143.4		$ 3,630,750		$ 1,123,303

		Oct-96		4366		41887		612		5.9		0		0		140		0.0		140.8		330		10230.0		100650.0				686553.50		1608667.50		2005		15292		4362.6		$ 2,404,596		$ 686,020

		Nov-96		5281		47168		739		6.7		0		0		140		0.0		176.0		330		9900.0		110550.0				830437.25		1556775.00		2006		10160		2648.2		$ 1,597,587		$ 416,435

		Dec-96		5366		52534		805		7.5		0		0		150		0.0		173.1		330		10230.0		120780.0				843803.50		1608667.50		SUMA		568152		568152.5		$ 89,341,855		$ 89,341,982

		Jan-97		5582		58116		725		8.2		0		0		130		0.0		180.1		330		10230.0		131010.0				877769.50		1608667.50

		Feb-97		5030		63146		603		8.8		0		0		120		0.0		179.6		330		9240.0		140250.0				790967.50		1452990.00						TASA ANUAL		12%

		Mar-97		5547		68693		666		9.5		0		0		120		0.0		178.9		330		10230.0		150480.0				872265.75		1608667.50

		Apr-97		5394		74087		566		10		0		0		105		0.0		179.8		330		9900.0		160380.0				848206.50		1556775.00						VPN		$ 53,211,705		$ 63,335,868

		May-97		5637		79724		671		10.7		0		0		119		0.0		181.8		330		10230.0		170610.0				886418.25		1608667.50

		Jun-97		5464		85188		655		11.4		0		0		120		0.0		182.1		330		9900.0		180510.0				859214.00		1556775.00

		Jul-97		4743		89931		602		12		0		0		127		0.0		153.0		330		10230.0		190740.0				745836.75		1608667.50

		Aug-97		4277		94208		513		12.5		0		0		120		0.0		138.0		330		10230.0		200970.0				672558.25		1608667.50

		Sep-97		4108		98316		518		13		0		0		126		0.0		136.9		330		9900.0		210870.0				645983.00		1556775.00

		Oct-97		4218		102534		498		13.5		0		0		118		0.0		136.1		330		10230.0		221100.0				663280.50		1608667.50

		Nov-97		4681		107215		552		14.1		0		0		118		0.0		156.0		330		9900.0		231000.0				736087.25		1556775.00

		Dec-97		4995		112210		559		14.6		0		0		112		0.0		161.1		330		10230.0		241230.0				785463.75		1608667.50

		Jan-98		5024		117234		567		15.2		0		0		113		0.0		162.1		330		10230.0		251460.0				790024.00		1608667.50

		Feb-98		4536		121770		513		15.7		0		0		113		0.0		162.0		330		9240.0		260700.0				713286.00		1452990.00

		Mar-98		5024		126794		572		16.3		0		0		114		0.0		162.1		330		10230.0		270930.0				790024.00		1608667.50

		Apr-98		4922		131716		517		16.8		0		0		105		0.0		164.1		330		9900.0		280830.0				773984.50		1556775.00

		May-98		5021		136737		527		17.3		0		0		105		0.0		162.0		330		10230.0		291060.0				789552.25		1608667.50

		Jun-98		4858		141595		530		17.8		0		0		109		0.0		161.9		330		9900.0		300960.0				763920.50		1556775.00

		Jul-98		5009		146604		546		18.4		0		0		109		0.0		161.6		330		10230.0		311190.0				787665.25		1608667.50

		Aug-98		5043		151647		588		19		2		0		117		0.0		162.7		330		10230.0		321420.0				793011.75		1608667.50

		Sep-98		4915		156561		558		19.5		5		0		114		0.1		163.8		330		9900.0		331320.0				772883.75		1556775.00

		Oct-98		4994		161555		644		20.2		5		0		129		0.1		161.1		316.8		9820.8		341140.8				785306.50		1544320.80

		Nov-98		4888		166443		618		20.8		0		0		126		0.0		162.9		304.128		9123.8		350264.6				768638.00		1434723.84

		Dec-98		5088		171531		569		21.4		0		0		112		0.0		164.1		291.96288		9050.8		359315.5				800088.00		1423246.05

		Jan-99		4978		176509		579		21.9		1		0		116		0.0		160.6		280.2843648		8688.8		368004.3				782790.50		1366316.21

		Feb-99		4454		180963		646		22.6		0		0		145		0.0		159.1		269.072990208		7534.0		375538.3				700391.50		1184728.38

		Mar-99		4977		185939		701		23.3		5		0		141		0.1		160.5		258.3100705997		8007.6		383546.0				782633.25		1259197.02

		Apr-99		4879		190819		552		23.8		5		0		113		0.1		162.6		247.9776677757		7439.3		390985.3				767222.75		1169834.65

		May-99		5057		195876		508		24.3		5		0		100		0.1		163.1		238.0585610647		7379.8		398365.1				795213.25		1160475.97

		Jun-99		4763		200639		507		24.9		5		0		106		0.1		158.8		228.5362186221		6856.1		405221.2				748981.75		1078119.61

		Jul-99		5173		205811		444		25.3		100		0.1		86		1.9		166.9		219.3947698772		6801.2		412022.4				813454.25		1069494.65

		Aug-99		5668		211479		379		25.7		19		0.2		67		0.3		182.8		210.6189790821		6529.2		418551.6				891293.00		1026714.87

		Sep-99		5533		217012		568		26.2		7		0.2		103		0.1		184.4		202.1942199188		6065.8		424617.4				870064.25		953851.23

		Oct-99		5839		222851		714		27		3.3		0.2		122		0.1		188.4		194.1064511221		6017.3		430634.7				918182.75		946220.42

		Nov-99		6669		229520		481		27.4		4		0.2		72		0.1		222.3		186.3421930772		5590.3		436225.0				1048700.25		879069.30

		Dec-99		6945		236465		732		28.2		4		0.2		105		0.1		224.0		178.8885053541		5545.5		441770.6				1092101.25		872036.74

		Jan-00		6965		243430		771		28.9		5.5		0.2		111		0.1		224.7		171.7329651399		5323.7		447094.3				1095246.25		837155.27

		Feb-00		7926		251356		838		29.8		3.9		0.2		106		0.0		273.3		164.8636465343		4781.0		451875.3				1246363.50		751819.44

		Mar-00		9090		260446		975		30.8		7		0.2		107		0.1		293.2		158.269100673		4906.3		456781.7				1429402.50		771522.30

		Apr-00		9940		270386		858		31.6		95.1		0.3		86		0.9		331.3		151.938336646		4558.2		461339.8				1563065.00		716769.10

		May-00		10694		281080		1091		32.7		254		0.5		102		2.3		345.0		145.8608031802		4521.7		465861.5				1681631.50		711034.95

		Jun-00		10873		291952		1070		33.8		313.3		0.8		98		2.8		362.4		140.026371053		4200.8		470062.3				1709779.25		660574.41

		Jul-00		11270		303222		1283		35.1		213.2		1.1		114		1.9		363.5		134.4253162109		4167.2		474229.5				1772207.50		655289.81

		Aug-00		11394		314616		1513		36.6		174.6		1.2		133		1.5		367.5		129.0483035624		4000.5		478230.0				1791706.50		629078.22

		Sep-00		11034		325650		1940		38.5		132.9		1.4		176		1.2		367.8		123.8863714199		3716.6		481946.6				1735096.50		584433.96

		Oct-00		10946		336596		1936		40.4		30.2		1.4		177		0.3		353.1		118.9309165631		3686.9		485633.4				1721258.50		579758.49

		Nov-00		9516		346112		1707		42.2		6.3		1.4		179		0.1		317.2		114.1736799006		3425.2		489058.6				1496391.00		538614.33

		Dec-00		8594		354706		1623		43.8		2.8		1.4		189		0.0		277.2		109.6067327046		3397.8		492456.4				1351406.50		534305.42

		Jan-01		9054		363760		1392		45.2		4.2		1.4		154		0.0		292.1		105.2224633964		3261.9		495718.3				1423741.50		512933.20

		Feb-01		6424		370184		1033		46.2		4.5		1.4		161		0.1		229.4		101.0135648606		2828.4						1010174.00		444762.73

		Mar-01		6999		377183		1263		47.5		5.1		1.4		180		0.1		225.8		96.9730222661		3006.2						1100592.75		472719.24

		Apr-01		6806		383989		1133		48.6		4.7		1.4		166		0.1		226.9		93.0941013755		2792.8						1070243.50		439171.42

		May-01		6742		390731		987		49.6		2.8		1.4		146		0.0		217.5		89.3703373205		2770.5						1060179.50		435658.05

		Jun-01		6522		397253		968		50.6		3.9		1.4		148		0.1		217.4		85.7955238276		2573.9						1025584.50		404740.38

		Jul-01		6514		403767														210.1		82.3637028745		2553.3						1024268.33		401502.46

		Aug-01		6295		410062														203.1		79.0691547596		2451.1						989955.34		385442.36

		Sep-01		5888		415950														196.3		75.9063885692		2277.2						925927.59		358088.39

		Oct-01		5881		421831														189.7		72.8701330264		2259.0						924739.31		355223.68

		Nov-01		5500		427331														183.3		69.9553277054		2098.7						864929.56		330014.26

		Dec-01		5493		432825														177.2		67.1571145971		2081.9						863819.57		327374.14

		Jan-02		5309		438134														171.3		64.4708300133		1998.6						834881.61		314279.18

		Feb-02		4635		442769														165.5		61.8919968127		1733.0						728824.72		272510.46

		Mar-02		4960		447728														160.0		59.4163169402		1841.9						779881.49		289639.69

		Apr-02		4639		452367														154.6		57.0396642626		1711.2						729440.77		269084.62

		May-02		4633		457000														149.4		54.7580776921		1697.5						728504.65		266931.94

		Jun-02		4333		461333														144.4		52.5677545844		1577.0						681386.85		247988.38

		Jul-02		4328		465660														139.6		50.465044401		1564.4						680512.41		246004.48

		Aug-02		4183		469843														134.9		48.446442625		1501.8						657715.24		236164.30

		Sep-02		3912		473755														130.4		46.50858492		1395.3						615175.92		219404.25

		Oct-02		3907		477662														126.0		44.6482415232		1384.1						614386.44		217649.02

		Nov-02		3654		481316														121.8		42.8623118623		1285.9						574649.51		202202.96

		Dec-02		3650		484966														117.7		41.1478193878		1275.6						573912.04		200585.33

		Jan-03		3527		488494														113.8		39.5019066123		1224.6						554685.99		192561.92

		Feb-03		3079		491573														110.0		37.9218303478		1061.8						484222.98		166969.82

		Mar-03		3295		494868														106.3		36.4049571339		1128.6						518144.52		177465.06

		Apr-03		3082		497950														102.7		34.9487588485		1048.5						484632.27		164870.77

		May-03		3078		501028														99.3		33.5508084946		1040.1						484010.33		163551.80

		Jun-03		2879		503907														96.0		32.2087761548		966.3						452705.79		151944.90

		Jul-03		2875		506782														92.7		30.9204251086		958.5						452124.82		150729.34

		Aug-03		2779		509561														89.6		29.6836081043		920.2						436978.64		144700.17

		Sep-03		2599		512160														86.6		28.4962637801		854.9						408715.99		134431.12

		Oct-03		2596		514756														83.7		27.3564132289		848.0						408191.47		133355.68

		Nov-03		2428		517184														80.9		26.2621566997		787.9						381790.70		123891.72

		Dec-03		2425		519608														78.2		25.2116704317		781.6						381300.73		122900.59

		Jan-04		2344		521952														75.6		24.2032036145		750.3						368527.16		117984.57

		Feb-04		2119		524071														73.1		23.2350754699		673.8						333202.05		105957.75

		Mar-04		2189		526260														70.6		22.3056724511		691.5						344249.42		108734.58

		Apr-04		2048		528308														68.3		21.413445553		642.4						321984.25		101017.93

		May-04		2045		530353														66.0		20.5569077309		637.3						321571.04		100209.79

		Jun-04		1913		532265														63.8		19.7346314217		592.0						300772.66		93098.12

		Jul-04		1910		534176														61.6		18.9452461648		587.3						300386.66		92353.34

		Aug-04		1846		536022														59.6		18.1874363182		563.8						290323.71		88659.21

		Sep-04		1727		537749														57.6		17.4599388655		523.8						271546.32		82367.26

		Oct-04		1725		539473														55.6		16.7615413109		519.6						271197.84		81708.32

		Nov-04		1613		541087														53.8		16.0910796584		482.7						253657.46		75909.67

		Dec-04		1611		542698														52.0		15.4474364721		478.9						253331.93		75302.39

		Jan-05		1557		544255														50.2		14.8295390132		459.7						244845.31		72290.30

		Feb-05		1359		545614														48.5		14.2363574527		398.6						213742.06		62682.68

		Mar-05		1454		547068														46.9		13.6669031546		423.7						228715.46		66622.74

		Apr-05		1360		548429														45.3		13.1202270284		393.6						213922.73		61894.67

		May-05		1359		549787														43.8		12.5954179473		390.5						213648.20		61399.51

		Jun-05		1271		551058														42.4		12.0916012294		362.7						199829.98		57042.13

		Jul-05		1269		552327														40.9		11.6079371802		359.8						199573.53		56585.79

		Aug-05		1227		553554														39.6		11.143619693		345.5						192887.82		54322.36

		Sep-05		1147		554701														38.2		10.6978749053		320.9						180412.33		50467.22

		Oct-05		1146		555847														37.0		10.2699599091		318.4						180180.80		50063.49

		Nov-05		1072		556919														35.7		9.8591615127		295.8						168527.18		46510.59

		Dec-05		1070		557989														34.5		9.4647950522		293.4						168310.90		46138.51

		Jan-06		1034		559024														33.4		9.0862032501		281.7						162672.48		44292.97

		Feb-06		903		559927														32.3		8.7227551201		244.2						142007.83		38406.29

		Mar-06		966		560893														31.2		8.3738449153		259.6						151955.99		40820.40

		Apr-06		904		561797														30.1		8.0388911187		241.2						142127.87		37923.47

		May-06		903		562699														29.1		7.7173354739		239.2						141945.47		37620.08

		Jun-06		844		563544														28.1		7.408642055		222.3						132764.80		34950.27

		Jul-06		843		564387														27.2		7.1122963728		220.5						132594.42		34670.67

		Aug-06		815		565202														26.3		6.8278045179		211.7						128152.51		33283.84

		Sep-06		762		565964														25.4		6.5546923372		196.6						119863.93		30921.76

		Oct-06		761		566725														24.6		6.2925046437		195.1						119710.11		30674.39

		Nov-06		712		567437														23.7		6.0408044579		181.2						111967.57		28497.50

		Dec-06		711		568149														22.9		5		155.0						111823.88		24373.75

		Jan-07																						568152.5

																												SUMA		$ 89,341,855		$ 89,341,982

		SUMA		568152																18666.6		18670.0206930099

																												TASA Mensual		1.00%

																												VPN		$ 54,804,885		$ 65,885,943
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