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se comparan de acuerdo a su viabilidad técnica de acuerdo con las condiciones de
operacion requeridas por el campo con recobro segundario. Finalmente, se comparan los
resultados de ambos procedimientos y se califica cada metodologia de acuerdo a
diferentes puntos como su exactitud, la representacion de la experiencia del usuario,
facilidad de uso, entre otros.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The present paper shows the comparison between two methodologies for selecting a
suitable artificial lift system for a field with secondary recovery. The evaluated methods
consist of the conventional procedure used in the oil industry and an expert system SEDLA
developed by PDVSA. The first part of the work consists in the structuring of two
procedures based on the information available in the field, one with the conventional
method and the other with the expert system. Subsequently, the evaluation of different
artificial lift systems is performed and compared based on their technical feasibility to
operate at the conditions required by the field with secondary recovery. Finally, the results
of both procedures are compared and each methodology is graded according to different
points such as its accuracy, representation of user experience, ease of use, among others.
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Evaluacidn y aplicacion de metodologias basadas en sistemas inteligentes
para la seleccion de sistemas de levantamiento artificial en campos con recobro secundario

INTRODUCCION

Los sistemas de levantamiento artificial juegan un papel importante a lo largo del
proceso de produccion de un campo petrolero. Su evaluacion, seleccion y disefio
involucra a diferentes actores, al igual que compafias y las distintas areas de
desarrollo dentro de ellas. Laidentificacion de cada una de las etapasy las personas
que participan en los procesos es fundamental para poder optimizar los
procedimientos existentes o implementar un medio global y una estrategia de
gestion a largo plazo.

La viabilidad técnica y econdmica de un SLA esta determinada por una serie de
parametros definidos por la experiencia de empresas en esas locaciones, el
conocimiento y andlisis de cada uno de estos factores criticos ala hora de maximizar
y optimizar la producciéon de un campo de forma efectiva y eficiente!. Otro factor
importante a ser considerado es la dinamica que presenta el desarrollo de nuevos
campos petroleros o aquellos que estén sometidos a procesos de recuperacion
secundaria por inyeccion de agua, donde los requerimientos y las condiciones de
los campos cambian en forma continua.

Por lo tanto, la seleccion de un SLA adecuado requiere de un proceso de analisis
estructurado en la toma de decisiones para comparar el desempefio de cada
alternativa con respecto a condiciones actuales y futuras enfocadas a la produccion,
teniendo en cuenta las posibilidades reales del campo y la experiencia de los
profesionales en el area. Debido a esto, existen diferentes métodos de seleccion
gue corrigen ese proceso intuitivo mediante el analisis l6gico, partiendo de la
informacion técnica, econdmica y practica, y apoyados tanto en sistemas
inteligentes como en modelos de selecciéon multicriterio (MCDM), facilitan la toma
de decisiones en el proceso de seleccién del SLA.

Porlo anterior, en el presente trabajo de grado se evallan dos sistemas inteligentes:
OPUS®y SEDLA®junto a la herramienta de andlisis multicriterio, TOPSIS®. Los
cuales se basan en la efectividad y exactitud para seleccionar el SLA bajo la
supervision y la experiencia de ingenieros expertos en el tema. Luego de realizar la
evaluacion con datos reales de un campo con procedimientos de recobro
secundario; se analizo los resultados obtenidos y se definié el SLA 6ptimo para las
condiciones de este campo. Ademas, se plante6 una metodologia adecuada y un
sistema experto con la intencion de mitigar las falencias del actual proceso de
seleccion de SLA.

! M. Clemente Hirschfeldt, Artificial lift management recommendations and suggestions of best practices, Jun 97,
2011.
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Evaluacidn y aplicacion de metodologias basadas en sistemas inteligentes
para la seleccion de sistemas de levantamiento artificial en campos con recobro secundario

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de seleccion de sistemas de levantamiento artificial es bastante
prolongado, minucioso y complejo de realizar, debido a que involucra una amplia
cantidad de informacion y/o variables, tales como:

v Pruebas de produccion de pozos.

v' Propiedades del yacimiento. (Presién estatica, temperatura de
yacimiento, declinacién anual de produccion, indicie de productividad,
entre otros.)

v' Propiedades de los fluidos a producir (PVT, API, BSW, cromatografia de
gas, viscosidad, RGL, relacion gas-aceite, gravedad especifica del fluido,
entre otros.)

v' Problemas particulares del campo (Depositacion de asfaltenos,
incrustaciones, corrosion, COz2, Hz2S, parafinas, arenas, desviacion del
pozo, emulsiones, espumas, aromaticos).

v Informacién econdmica sobre los sistemas de levantamiento.

v Disponibilidad de recursos en el campo necesarios para el trabajo
adecuado del sistema de levantamiento a desarrollar (Gas, energia, area,
sistemas de compresion, entre otros.)

v Datos técnicos sobre los sistemas de levantamiento disponibles.

v Estados mecanicos del pozo. (Maximo diametro de tolerancia, desviacion,
revestimiento, profundidad de perforados, entre otros).

v Experiencia técnica y profesional de los ingenieros de produccién.

v Consideraciones ambientales.

v Relacion costo-beneficio.

Asi mismo, esta informacién se complementa con la experiencia de los ingenieros
de produccién para ayudar a sobrellevar la diversidad y complejidad de problemas
gue se presentan particularmente en cada pozo. Sin embargo, es comun converger
en selecciones de SLA algo sesgadas, debido a que algunos de los ingenieros de
disefio de SLA tienden a optar por aquellos sistemas de levantamiento con los que
han trabajado por mas tiempo y por lo cual tienen mayor destreza. Esto implica que
el proceso de toma de decisiones no involucra una metodologia coherente y unos
criterios adecuados para llegar a la mejor solucién técnica y con mayor rentabilidad
para la compafia.

Existen a nivel global una variedad de sistemas inteligentes o expertos (MDCM)
desarrollados para el proceso de toma de decisiones, los cuales no son muy
conocidos en el ambito nacional. Estos sistemas facilitan varias metodologias
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enfocadas en la evaluacion integral de cada uno de los SLA en cuanto a
desempeiio, viabilidad técnica y relacién costo-beneficio.

En el desarrollo de campos con programas de recuperacion secundaria (inyeccion
de agua como método de recobro mejorado), la estrategia en la seleccién de los
SLA juega un papel muy importante en la evaluaciéon econémica del proyecto y en
el cumplimiento de los objetivos de produccion.

Considerando lo expuesto anteriormente, los sistemas inteligentes podrian ser de
mucha utilidad para facilitar la toma de decisiones acertadas y consistentes en la
selecciéon de los SLA para cualquier campo, en especial para campos de
recuperacion secundaria donde su complejidad es mayor.

Bajo esta perspectiva, el presente proyecto busca evaluar las ventajas y
desventajas de estos sistemas en la seleccion y gerenciamiento del SLA para el
desarrollo de un campo con recuperacion secundaria.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar y comparar con el modelo convencionalmente utilizado, las diferentes
metodologias de seleccion en sistemas de levantamiento artificial basadas en
modelos inteligentes y/o expertos para proponer el mas adecuado en los pozos de
un campo de recobro secundario con inyeccion de agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Realizar una comparacion cualitativa entre los diferentes sistemas
inteligentes y el método convencional, evaluando criterios basados en la
eficiencia y metodologia en el proceso de toma de decisiones, evaluacion y
seleccion de variables/informacion, experticia de los ingenieros, entre otros.

v" Proponer a partir de los resultados en la evaluacion de las metodologias de
selecciéon, un sistema inteligente adecuado para ejecutar en campos con
procesos de recobro secundario en inyeccion de agua.

v' Desarrollar un modelo de toma de decisiones que permita definir la

metodologia mas adecuada para aplicar en campos con procedimientos de
recobro mejorado (Inyecciéon de agua).
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CAPITULO 1
1. MARCO TEORICOY METODOLOGIA

1.1. PARAMETROS PARA LA SELECCION DE SISTEMAS DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL (SLA):

Al iniciar un proceso de seleccion de un sistema de levantamiento adecuado se
debe tener en cuenta una serie de parametros, los cuales van desde la capacidad
de produccion de fluido que provee el pozo y su yacimiento, hasta aquellas
caracteristicas 0 condiciones del pozo necesarias para que el sistema de
levantamiento que se quiera aplicar funcione de manera Optima. En el presente
capitulo, se explican de manera breve diferentes parametros que afectan la
capacidad de produccion del campo y la viabilidad de los diferentes sistemas de
levantamiento en multiples condiciones.

Un yacimiento de petréleo o de gas contiene hidrocarburos de alta y baja
compresibilidad a presiones y temperaturas elevadas, esto hace que se almacenen
en el yacimiento con energia acumulada. La produccion eficiente de fluidos desde
el yacimiento hasta las facilidades en superficie requiere una disipacion efectiva de
esta energia a través del sistema de produccion (Grafica 1). En el transcurso de la
vida productiva del yacimiento la energia acumulada va disminuyendo a medida que
ocurre la descompresién de los fluidos albergados en él, por lo tanto, es necesario
implementar SLA cuando la energia del pozo es insuficiente para producir por si
mismo o cuando la tasa es inferior a la deseada.

La productividad del sistema depende de las pérdidas de presidon que ocurren en
las diversas areas de flujo, como:

v' Elyacimiento, donde la perdida energética o la facilidad con la cual los fluidos
van desde la roca almacén hasta el pozo depende de factores como la
permeabilidad, tortuosidad, viscosidad del fluido, mojabilidad fluido-roca,
saturacion de las fases (agua, aceite o gas), entre otros.

v' El pozo, donde la perdida de presion durante su flujo hasta la tuberia de
produccion depende del diametro interno del revestimiento, perdidas de
friccion con las paredes del pozo, columna hidrostéatica, entre otros.

v' Tuberia de produccion, donde las pérdidas de energia dependen de la
viscosidad del fluido, la rugosidad de la tuberia y la columna hidrostéatica.
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v El estrangulador, el cual es una herramienta que se ubica en superficie para
regular la presiéon en el cabezal de la tuberia por medio de cambios en el
diametro de flujo.

v Lalinea de flujo, donde sus pérdidas ocurren por la friccion del fluido con la
tuberia.

v' El separador, que corresponde a la parte final de la linea de flujo, antes del
almacenamiento y venta. En este se realizan diversas pruebas al fluido para
estudiar sus caracteristicas y facilitar la separacién de las fases agua, aceite
y gas. A partir de su rango de operacion se define a que presion debe
encontrarse el sistema de superficie.

Drainage Wellbore (r,,) Wellhead Separator Stock Tank
Boundary (r.) (Bottom Hole)

pr1 (Initial Reservoir Press:hre)

Well can not flow with the
desired rate.

prZ (Final Reservoir Presgure)

Pressure —

thf 2

L sl | 1 |
' RESERVOIR ' TUBING '  FLOWLINE ' TRANSFER ' PIPELINE

LINE

Grafica 1 Caida de presion en la linea de flujo de produccion
Fuente: BROWN Kermit E., BEGGS H. Dale, The technology of artificial lift methods, Volume 1

1.1.1. Consideraciones con respecto alas propiedades del yacimiento.

La facilidad con la cual una determinada cantidad de fluido avanza desde la matriz
de la roca hasta el pozo depende de las caracteristicas fisicas del yacimiento y su
interaccion con el fluido que contiene bajo presion en sus poros. Con base en la
disponibilidad de energia y fluido que almacena, ademas de su ubicacion,
profundidad y la trayectoria del flujo, los sistemas de levantamiento artificial se
encargan de disminuir el esfuerzo energético necesario para que el fluido llegue a
las facilidades de superficie en condiciones Optimas.

El potencial de produccion del yacimiento depende de diversos factores
mencionados en la siguiente tabla:
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PARAMETROS DE SELECCION CORRESPONDIENTES A LAS
PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y SUS FLUIDOS

Define el potencial de produccion a partir de la relacion de

PR desempeifio del influjo del pozo.
indice de El valor medido del potencial del pozo o de su capacidad de
productividad | produccion es un factor determinante en la seleccion del metodo
(IP) de levantamiento artificial.
Corte de Altos cortes de agua requieren sistemas de levantamiento
agua artificial que logren mover grandes cantidades de fluidos.
» Una relacion Gas-Liquido alta generalmente disminuye Ila
Relacion | ficiencia de levantamientos basados en bombas, como ocurre
Gas-Liquido . . .
(RGL) con_ los S|stemas_ de levantamiento por varlll_as, bombas de
cavidades progresivas o bombas electro-sumergibles.
Influyente en la seleccion de sistemas de levantamiento. Los
fluidos con altas viscosidades pueden causar dificultades,
Viscosidad | especialmente en el levantamiento por varillas. El problema en el
(M) levantamiento se puede ahondar mas si la profundidad donde se
encuentra el fluido es elevada y las pérdidas de friccion en la
tuberia son considerables.
Factor de La tasa de cambio volumétrico del fluido entre las condiciones de
vqumen de | yacimiento a las de superficie determina cuanto fluido se tiene
fo"(“;‘;'én que levantar para lograr una tasa de produccion deseada.
(0]
Deplecion: En etapas tardias de la produccion se puede
necesitar un sistema de levantamiento que produzca a caudales
bajos o que soporte la inyeccion de agua como recobro
Mecanismos | Secundario.
de empuje | Empuje de Agua: Cortes altos de agua pueden causar
del problemas para el sistema de levantamiento, como el
yacimiento. | requerimiento energético para superar la columna hidrostatica o
el manejo de altos caudales.
Empuje por capa de Gas: El incremento de la relacion Gas-
Liquido puede afectar la eficiencia de levantamiento.
La presidn estatica nos permite estimar la energia de empuje
» disponible en el yacimiento para movilizar el fluido hasta llegar al
Esr?;tligg pozo. La falta de energia en el yacimiento debe ser compensada

0 asistida con el trabajo realizado por el sistema de
levantamiento, definiendo asi la capacidad necesaria de energia
en el método a elegir.
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Densidad del
Aceite

El petr6leo con densidades altas aumenta la presion hidrostatica
y, por lo tanto, el requerimiento energético necesario para
levantar el fluido. Los aceites que tienen densidades altas tienen
mayor tendencia a tener viscosidades altas y provocar mayores
pérdidas energéticas en la tuberia.

Densidad del
Gas

Puede ser determinante en el disefio de sistemas de
levantamiento por gas (Presion en valvulas), la variacion de la
densidad del gas durante la vida del campo debe ser tomada en
cuenta. Ayuda a evaluar las profundidades que el sistema de
levantamiento tendra que lidiar, ya que esta asociada ala presion
hidrostatica.

Problemas
del
yacimiento:

La arena, parafina o incrustaciones pueden causar taponamiento
y/lo abrasion. La presencia de H20, CO2 o salmuera puede causar
corrosion. La emulsion que ocurre en el fondo de pozo incrementa
la contrapresion y reduce la eficiencia de levantamiento. Altas
temperaturas pueden afectar el equipo de fondo.

Tabla 1 Parametros de seleccion correspondientes a las propiedades del yacimiento

Choke

PTH

Packer|8 X

Pr
— put | ~e— Reservoir

llustracion 1 El sistema de produccién
Fuente: Heriot-Watt University, Production technology | program.

La caida de presion que ocurre a traves del yacimiento (AP) determina el flujo hacia
el pozo, definido como la relacion de desempefio del influjo (IPR por sus siglas en
inglés). La caida de presion que causa el flujo en la tuberia y el pozo (APtbg) durante
el ascenso de los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie es conocida como
el desempefio vertical de levantamiento (VLP por sus siglas en inglés).
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P
Pr

\

Pwf &——¢- - - e oY

Qo

Grafica 2 IPR de Linea recta (Para un liquido incompresible).
Fuente: Adaptado de Heriot-Watt University, Production technology Il program.

El IPR se calcula a partir del flujo (Q) que ocurre debido a la diferencia de presion
entre el yacimiento (Pr) y la presion en los perforados o la pared del pozo (Piw). A
medida que la energia del yacimiento se va agotando, la curva toma formas que
dependen de la proporcion entre el caudal y la caida de presion. En condiciones
ideales la curva toma la ecuacién de una linea recta (Grafica 2).

El indice de productividad (IP, Ec. 3.1)2 es un punto en la vida productiva del
yacimiento donde se produce cierto caudal (Qo) a una caida de presion
determinada. Cuando la presion en la pared del pozo es igual a cero y la caida de
presiéon equivale a la del yacimiento (Planteamiento ideal), se observa segun la
grafica 2 el maximo caudal de flujo (AOF por sus siglas en ingles).

Q

IP = ——m
(Pr_ow)

(Ec.1)

El indice de productividad es un término muy Util para conocer el potencial de
produccién de un pozo. Debido a que es una propiedad del yacimiento, la relacién
gue se expresa entre la tasa de produccion y la caida de presién, es constante a
varios caudales.

La mayor limitacién de la curva recta para la IPR es el asumir que durante la
produccion solo se desplaza un fluido a través del yacimiento, especificamente
aceite. Sin embargo, a medida que la presion decrece por debajo del punto de

2 BROWN Kermit E., BEGGS H. Dale, The technology of artificial lift methods, Volumen 1, Capitulo 1, Inflow
Performance, Produtivity index, Pag 4.
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burbuja ocurre la liberacién de gas en soluciéon en el yacimiento, causando una
caida de produccion mayor en tasas altas que finalmente da como resultado una
curva no lineal en la grafica. Se han desarrollado una amplia diversidad de métodos
y ecuaciones para caracterizar la productividad en diferentes yacimientos, como son
los de gas condensado o gas seco, entre otros, al final la ecuacién mas utilizada en
la industria para yacimientos convencionales con liberacién de gas es la ecuaciéon
de Voguel (Ec. 3.2)3.

2

% _ 1-0.2 (%) —-0.8 (%) (Ec.2)

T T

Donde:
Qmax es equivalente al caudal en el punto AOF.

Cuando el yacimiento se encuentra subsaturado, es decir, cuando la presion del
yacimiento es superior a la presion de burbuja, la grafica IPR puede ser
correctamente representada por medio de una linea recta. Lo anterior se puede
evidenciar en yacimientos con presion de burbuja muy baja o con una presién de
yacimiento por encima del punto de burbuja gracias a la presencia de acuiferos
aledafios (Frontera abierta). Los hidrocarburos suelen encontrarse en la roca
almacén en estado subsaturado a la presion de yacimiento, una vez se inicia la
produccion del fluido la presion del sistema declina, llevando la presién del
yacimiento a valores iguales o menores a la presion de burbuja, lo cual hace que la
grafica exponga un comportamiento curvilineo. Para calcular el IPR por encima de
la presion de burbuja se utiliza el caudal (Q) que se despeja de la ecuacién 1 debido
a que el IP es constante, por debajo del punto de burbuja se continia con el
desarrollo del IPR (Gréafica 3) por medio de la ecuacion 2 de Vogel.

A partir de las curvas IPR podemos estimar la vida productiva y la energia requerida
en el pozo para obtener diferentes tazas de produccion. El factor de recobro (Ec. 3)4
se define como la relacion entre la cantidad de fluido extraida del yacimiento con
respecto al fluido disponible en los poros del yacimiento. Este valor se calcula a
partir de:

r=-P (Ec.3)

Donde:
Np = Hidrocarburo producido
N = Hidrocarburo en el yacimiento.

3 BROWN Kermit E., BEGGS H. Dale, The technology of artificial lift methods, Volumen 1, Capitulo 1, Inflow
Performance, Vogel’s work, Pag 12.

4 DE FERRER M. Paris, Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos, Segunda Edicion, Capitulo 4,
Desplazamiento de fluidos inmiscibles, Pag 116.
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=

Reservoir
Pressure (Pg) A Straight line IPR (undersaturated oil)

B Vogel or Curved IPR (saturated oil)

C Combination of A and B when reservoir
T pressure was above the bubble point.
IPR becomes curved at the bubble point

Normalised Wellbore Flowing Pressure (Pwf/Pg) _.

q, max g, max a, max
Qil Flow Rate ——»

Grafica 3 Relacion de desempefio del influjo (IPR) luego de Vogel.
Fuente: Heriot-Watt University, Production technology Il program.

En el transcurso de la produccion del campo, el factor de recobro aumenta a medida
gue la energia del yacimiento que realiza el levantamiento del fluido disminuye. Por
lo tanto, el potencial del campo y las curvas IPR cambian con el tiempo. Teniendo
en cuenta que a partir de estas curvas se estima un volumen de fluido que se puede
producir en determinado tiempo y finalmente un potencial econémico del campo; es
importante realizar un estimado que se acerque lo mas posible a la realidad esto
permite tomar decisiones correctamente fundamentadas sobre las inversiones
futuras y las expectativas de ganancias financieras provistas por la extraccion
petrolifera.

Cuando la energia del pozo es insuficiente para producir por si mismo o cuando la
tasa es inferior a la deseada se llega a un punto en el cual la rentabilidad disminuye
y se torna poco atractiva. Esto explica la importancia de los sistemas de
levantamiento artificial para realizar una produccion Optima y econdémicamente
rentable. El objetivo de los sistemas de levantamiento es disminuir el requerimiento
energético que el yacimiento necesita para llevar el fluido desde el fondo del pozo
hasta las facilidades en superficie, por ende, es esencial para el disefio de los
sistemas de levantamiento conocer cuél es la capacidad de aporte de produccién
del pozo en el presente y a futuro.
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Grafica 4 IPR con decrecimiento de presion de cierre con el tiempo.
Fuente: LEA James F. Petroleum Engineering handbook, Volumen IV, Capitulo 10, Artificial lift selection, Pag 414, 2007.

El indice de productividad se emplea para calcular el caudal que puede aportar el
yacimiento al pozo, este valor resulta esencial para determinar una taza de
produccion Optima que conserve la integridad del equipo y mantenga el constante
aporte de fluido al pozo. Ademas, la eficiencia y requerimientos energéticos en
superficie de los sistemas de levantamiento dependen profundamente de las
propiedades del fluido que se quiere levantar, en especial la relacion Gas-Aceite y
Gas-Liquido presentes en la tuberia y fondo del pozo.

1.1.2. Consideraciones con respecto alas caracteristicas del pozo.

Los sistemas de levantamiento artificial se ven afectados de diversas maneras por
la calidad y tipo de completamiento que presenta el pozo. Los sistemas que se
encuentran en la profundidad del pozo con elementos moviles dentro de su
mecanismo, se ven expuestos a la turbulencia del fluido y las irregularidades del
revestimiento, las cuales tienden a generar dafios por friccion o presencia de limillas
entre sus piezas. Es responsabilidad del ingeniero de disefio amparar estos
posibles inconvenientes al momento de elegir el método adecuado que garantice
una produccion optima del fluido. También se debe discutir con el proveedor del
SLA las caracteristicas especificas o0 herramientas adicionales que deben ser
empleadas para asegurar su correcto funcionamiento, ya que las especificaciones
especiales o adicionales para los equipos suelen elevar el costo de inversion
consignado en el andlisis econémico.

Los factores del pozo que afectan el desempefio de un sistema de levantamiento
artificial son:
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PARAMETROS DE SELECCION RELACIONADOS A LAS

CARACTERISTICAS DEL POZO

La profundidad determina cuanta energia se necesita
para transportar los fluidos a superficie. Puede limitar la
selecciéon de ciertos sistemas que se ven fuertemente
afectados por las altas profundidades, como son el
levantamiento  por varillas o las bombas de
desplazamiento positivo, entre otros.

Profundidad del pozo

Tipo de El completamiento y el factor de dafio afectan el
completamiento desempeifio del influjo.
Los revestimientos de diametro pequefio limitan el
tamafio de la tuberia de produccion y diametro de la

Tamafio de bomba, restringiendo muchas opciones. Una tuberia de

revestimiento y tuberia | didmetro muy pequefio limitara la tasa de produccion,
pero tuberias de tamafio excesivo permitiran recaidas
del fluido.
Pozos muy desviados pueden limitar la aplicacién de
ciertos sistemas de levantamiento, como el
levantamiento por varillas o bombeo por cavidades
progresivas, entre otros.

Geometria del pozo

Tabla 2 Parametros de seleccion relacionados a las caracteristicas del pozo.
Fuente: Petroleum Engineering Handbook, Volumen IV, Capitulo 10, Artificial lift selection, James F. Lea, 2007

1.1.3. Consideraciones con respecto a las facilidades de superficie.

Durante el desarrollo de un campo petrolifero lo mas comudn es conectar la linea de
produccién a facilidades pre-existentes que se encuentren en las cercanias de la
locacion con el objetivo de disminuir los costos de produccion e inversion iniciales.

Estas facilidades tienen condiciones operativas estructuradas y estan disefiadas
para trabajar bajo ciertos estandares. Para realizar una produccion optima es
necesario que el sistema de levantamiento artificial instalado tenga la capacidad de
llevar el fluido a superficie de tal manera que cumpla con los requisitos propuestos
por las facilidades de superficie. Ademas, es necesario contar con una fuente de
energia eléctrica o combustible adecuada que soporte la operacién del sistema de
levantamiento. Entre estos requerimientos estan:
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FACILIDADES DE SUPERFICIE
Los caudales son gobernados por las presiones en cabeza
de pozo (THP por sus siglas en ingles) y contrapresiones en
los equipos superficiales de produccion.
(e.). Estranguladores, separadores y lineas de flujo). El
sistema de levantamiento debe tener la capacidadde igualar
0 superar estas presiones con caudales requeridos.
Tamafio y longitud | Determinan la THP requerida y afectan el desempefio
de la linea de flujo | general del sistema de produccién.

‘ PARAMETROS DE SELECCION CORRESPONDIENTES A LAS

Caudales

Fluidos Las incrustaciones, parafinas, asfaltenos o sedimento
Contaminantes fangoso pueden aumentar la contra presion en un pozo.
Fuentes de La disponibilidad eléctrica o de combustible rige el tipo de
energia sistema de levantamiento seleccionado.

En campos costa afuera la disponibilidad de espacio y el

posicionamiento de p0ozos direccionales son

Locacion del consideraciones criticas. En campos costa adentro, factores
campo como limites de ruido, seguridad, impacto ambiental, acceso

en superficie y espaciamiento de los pozos deben ser

considerados.

Climay Ambiente. | Puede afectar el desempefio del equipo de superficie.

Tabla 3 Parametros de seleccion correspondientes a las facilidades de superficie.
Fuente: LEA James F., Petroleum Engineering Handbook, Volumen IV, Capitulo 10, Artificial lift selection, 2007

1.1.4. Consideraciones con respecto alas condiciones de operacion del
campo.

Durante la vida productiva de un campo petrolifero la compafiia operadora puede
tomar la decision de desarrollar diferentes tipos de intervenciones para aumentar el
factor de recobro, y consecuentemente, el beneficio econdmico final del campo.
Durante la implementacion de los métodos de recobro se alteran diversos factores
que definen el potencial productivo del pozo y las caracteristicas del fluido que se
produce.

El ingeniero de disefio del SLA debe tener en cuenta durante la seleccion del
sistema la serie de cambios que se pueden presentar, para asi operar con un
sistema que sea lo mas flexible posible y permita producir de manera Optima
mientras los cambios ocurren, o que en el momento de cambiar a un sistema nuevo
no se vea afectado el beneficio econdmico final.
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Las instalaciones de superficie que se encuentran operativas previamente al
desarrollo del campo o el nuevo sistema, pueden brindar una oportunidad para
acoplar con mayor facilidad y menor costo determinados métodos de levantamiento.
Es importante tener en cuenta diversos factores de las condiciones del campo, como
la disponibilidad de redes eléctricas, facilidades para fluidos de inyeccién o bombeo
hidraulico, compresores de gas, entre otros, que pueden llegar a ser determinantes
en el momento de tomar una decision.

Entre las diferentes consideraciones con respecto a condiciones operativas se
encuentran:

PARAMETROS DE SELECCION CORRESPONDIENTES A LAS

CONDICIONES DE OPERACION DEL CAMPO
Planes de recobroa | Las condiciones del campo y los fluidos de produccion

largo plazo pueden cambiar con el tiempo.
Operaciones de La inyeccion de fluidos puede cambiar los
mantenimiento de requerimientos necesarios para un sistema de
presion levantamiento artificial.

Los procesos de recobro mejorado pueden cambiar las
propiedades de los fluidos y requerir cambios en los
sistemas de levantamiento.

Si el sistema de control de los equipos ha de ser
alimentado eléctricamente, un sistema de levantamiento

Proyectos de recobro
mejorado

Automatizacion del

campo . s . .
P energizado eléctricamente podria ser considerado.
Algunos sistemas de levantamiento artificial requieren
. o un mantenimiento relativamente bajo; otros requieren
Disponibilidad

monitoreo regular y adecuaciones. Los requerimientos
de servicio pueden ser considerados durante el proceso
de seleccion. Ademas, la familiaridad del personal del
campo con los equipos debe tenerse en cuenta.

operativa de personal
y servicios de apoyo

Tabla 4 Parametros de seleccion correspondientes a las condiciones de operacién del campo.
Fuente: LEA James F., Petroleum Engineering Handbook, Volumen IV, Capitulo 10, Artificial lift selection, 2007

1.1.5. Evaluacién econdmica

Cada método de levantamiento acarrea diferentes costos durante su vida operativa,
lo cual debe ser contemplado en una evaluacién econdmica adecuada durante el
proceso de seleccion del SLA. Los costos asociados a la operacién de produccion
estan ligados al método de levantamiento y a las facilidades en superficie
preexistentes o que podrian ser necesarias.
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Es importante que el ingeniero encargado de tomar la decisién, conozca el
presupuesto del cual debe disponer para que el sistema trabaje de forma 6ptima sin
afectar tanto al equipo como al pozo. Finalmente, el volumen de produccion de
hidrocarburos lo define la empresa operadora, evaluando y proyectando la mayor
rentabilidad.

Un método de levantamiento puede suplir de manera adecuada los requisitos
técnicos del pozo, sin embargo, si el costo de operacién afecta de manera drastica
el margen de ganancia econdémica, resulta necesario contemplar otros métodos de
levantamiento que pueden adecuarse a los requisitos técnicos para trabajar en
condiciones éptimas y a un costo menor. El método de levantamiento seleccionado
no sera definido por cuestiones técnicas o ingenieriles, seran los términos
economicos y el margen de ganancias quienes definan cual SLA sera empleado.

FACTORES A TENER EN CUENTA DURANTE LA EVALUACION
‘ ECONOMICA DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO.
Representan el costo inicial de la operacion. El precio
de los SLA depende de Ilos proveedores,
Adquisicion, Instalacion y | disponibilidad en la locacién, especificaciones
costo de entrenamiento | tecnoldgicas, personal de instalacién y transporte,

del personal entre otros. El personal de campo debe ser
debidamente capacitado para la operacion correcta
de los equipos y procedimientos de seguridad.
Algunos sistemas de levantamiento, como el Gas Lift
y el bombeo hidraulico, necesitan tener facilidades de
superficie con fluidos disponibles para su operacion,
siendo esto un costo adicional. Los requerimientos
Costos de operacion energéticos del sistema, como el combustible o la
electricidad, deben ser contemplados.
El mantenimiento de los equipos de superficie
también puede representar un costo adicional que
varia con respecto al método.
A partir de la experiencia de los ingenieros y las
opiniones de los proveedores se puede estimar, sin
la necesidad de mayor exactitud, la cantidad de fallas
gue puede presentar determinado método y su
tendencia a producir pérdidas, incurriendo en
sobrecostos.
Ningin método de levantamiento es infalible y
durante su seleccion y disefio se debe tener en

Confiabilidad

Reemplazo/ Reparacion

22



Evaluacidn y aplicacion de metodologias basadas en sistemas inteligentes
para la seleccion de sistemas de levantamiento artificial en campos con recobro secundario

cuenta la posibilidad de falla y su frecuencia. Algunos
métodos como el levantamiento con varillas, puede
ser reparado sin mayor complejidad o costos muy
drasticos, a diferencia de otros métodos como el
bombeo electro sumergible, que implica operaciones
costosas de workover y la compra de un nuevo
equipo.

Tabla 5 Factores a tener en cuenta durante la evaluacion Econdmica de un sistema de Levantamiento.
Fuente: LEA James F., Petroleum Engineering Handbook, Volumen IV, Capitulo 10, Artificial lift selection, 2007

1.2. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

La mayoria de los pozos de petrdleo y gas del mundo son incapaces de producir a
precios econémicos sin ayuda, debido a que carecen de la suficiente presion de
yacimiento para producir fluidos a la superficie. Esta condicion puede ser el
resultado de la reduccion de presion con el tiempo o ser causada por la baja presion
original®.

Para compensar la falta de energia natural en estas formaciones, las empresas
operadoras deben equipar los pozos con sistemas de levantamiento artificial (SLA).
Un SLA, es un mecanismo externo a la formacion productora encargado de levantar
crudo desde el yacimiento hasta las facilidades de superficie a una determinada
tasa, cuando la energia del pozo es insuficiente para producirlo por si mismo o
cuando la tasa es inferior a la deseada.

La forma en que operan los SLA sobre los fluidos del pozo difiere en dos, una es
modificando alguna de sus propiedades o la otra es aportando un empuje adicional
a los mismos. De forma general, los SLA pueden ser clasificados ver llustracion 2.

Cada SLA tiene un principio de funcionamiento diferente, y por lo tanto una serie de
caracteristicas y rangos de operacion propios, los cuales, deben ser debidamente
identificados como una base previa para la correcta seleccion del SLA mas
adecuado para determinado proyecto. Ademas, los operadores deben considerar el
potencial retorno de su inversion, equilibrando el valor del aumento de la produccion
contra el costo de los elementos necesarios para la instalacién y mantenimiento de
un SLA.

5 R. won Flatern, senior editor Oilfield Review 27, no. 2 (Septiembre 2015), The defining series,
Artificial lift. Copyright © 2015 Schlumberger.
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Levantamiento  Levantamiento  Levantamiento Levantamiento Bombeo

con émbolo con espuma con gas con varilla BCP hidraulico BES

" e

~

a. Presién de formacién b. Asistencia mecdanica

llustracion 2 Clasificacion de los sistemas de levantamiento artificial.
Fuente: Introduction to Artificial Lift, mayo 2013, WFT.

a. Aquellos que modifican propiedades fisicas de los fluidos del pozo (Por ejemplo, reduccién
de densidad).

b. SLA que aplican asistencia mecanica mediante la accion de una bomba para suministrar
energia externa al sistema.

Al recurrir a los sistemas de levantamiento artificial se busca prolongar la vida
productiva del pozo, sin embargo, estos sistemas también pueden ayudar a acortar
el tiempo entre su etapa inicial de produccion y el abandono del pozo. Por ejemplo,
las empresas operadoras pueden obtener una ventaja econémica mediante la
aceleracion de las tasas de recuperacion, un proceso que drena mas rapidamente
el deposito, ahorrando asi los gastos en situaciones caracterizadas por los altos
costos de operacion.

Puesto que al final de la vida productiva del campo disminuye la presion de
yacimiento y se produce mas agua, el levantamiento artificial se asocia
generalmente con el desarrollo de campos maduros. La actividad en aguas
profundas y &reas que requieren la construccion de pozos complejos, han hecho
que la explotacién de hidrocarburos en todo el mundo promocione la demanda de
tasas altas de levantamiento para producir crudo de forma rapiday eficiente a bajo
costo. En costa afuera y regiones con entornos dificiles, las técnicas de

levantamiento artificial aceleran el fluo de caja, generan beneficios mas pronto y
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ayudan a las empresas operadoras a obtener mejores rendimientos, incluso en los
pozos que fluyen de forma natural.®

El levantamiento con varilla y balancin, el gas lift y el bombeo electrosumergibles
son los SLA comunes, pero también se utilizan el bombeo hidraulico y el bombeo
de cavidades progresivas (Grafica 5). Cada uno satisface a ciertos requisitos de
levantamiento y objetivos operacionales.

4 2%

Grafica 5 Porcentaje de sistemas de levantamiento empleados en el mundo.
Fuente: ALS Market (Markets and Markets), Spears and Associates OMR 2012

4%

5%
7%

SLA y su distribucion global

® Bombeo Electrosumergible

® | evantamiento con varilla y balancin
Bombeo Cavidades Progresivas

® Gas lift

® Levantamiento con émbolo
Otros

® Bombeo Hidradulico

1.2.1. Levantamiento con gas (Gas lift)

El gas lift es un método de levantamiento artificial en el cual se inyecta gas al interior
de la tuberia de produccién para reducir la presion hidrostratica de la columna de
fluido. El resultado es la reduccion de la presion de fondo, lo cual permite que los
fluidos del yacimiento ingresen al pozo a una taza de flujo alta. Normalmente el gas
es inyectado por el anular para ingresar a través de una serie de valvulas. La
posicion de las valvulas, presion de operacion y la taza de inyeccion de gas estan
dadas por las condiciones especificas del pozo’. El gas lift es la Unica forma de
levantamiento de artificial que no requiere el uso de una bomba en el fondo del pozo.
Debido a su relativa simplicidad, flexibilidad y capacidad de operacién en un amplio
rango tazas de produccion, es particularmente usado en costa afuera®. Existen dos
tipos de gas lift, el de flujo continuo y el de flujo intermitente®.

® R. Fleshman & H. Obren Lekic, Artificial Lift for High-Volume Production, Oilfield Review, Primavera de 1999.

" Oilfield glossary SLB, gas lift (Well Completions).

8J. Bellarby, Well Completion Design, capitulo 6, Artificial Lift, Pag 304.

° W. WINKLER Herald, R. BLANN Jack, Petroleum Engineering Handbook, Volumen 1V, Production operations
engineering, capitulo 12, Gas Lift, Pag 521.
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Gas lift continuo: La gran mayoria de pozos con gas lift producen por flujo continuo,
el cual es muy similar al flujo natural. En el levantamiento con gas lift de flujo
continuo, la presencia de gas en los fluidos es apoyada con una fuente externa de
gas a alta presion. El gas se inyecta continuamente en la tuberia de produccién a la
maxima profundidad permitida por la presién de los gases inyectados y la
profundidad del pozo.

Pressure —

Depth

Gradient above point of gas injection
Total gas = injection gas + formation gas

7

golll B0 RDE

Gas

£
0=
ﬁj Gas Injected
ﬁjl s from surface
] \\
e
el
%‘ Reservoir-fluid gradient >
= Total gas =solution gas ™
= N
- y ‘»——4
\A)il and dissolved gas Drawdown

from the formation

llustracion 3 Gradiente de presion de flujo por encima y debajo de la profundidad de inyeccidn del gas en un pozo con
gas lift continuo.
Fuente: Petroleum Engineering Handbook, Volumen IV, Production operations engineering, capitulo 12, Gas Lift, 2007.

El gas de inyeccion se mezcla con el fluido producido por el pozo haciendo que su
densidad disminuya al igual que el gradiente de presién de flujo de la mezcla desde
el punto de inyeccion de gas ala superficie. La disminucion del gradiente de presion
de flujo reduce la presion de fondo por debajo de la presion estatica creando de ese
modo un diferencial de presion que permite que el fluido fluya en el pozo.

Gas lift intermitente : Como su nombre lo indica, el flujo intermitente es el
desplazamiento periédico del liquido de la tuberia por medio de la inyeccién de gas
a alta presion. La accion es similar a la observada cuando se dispara una bala de
una pistola. El bache de liquido que se ha acumulado en el tubo representa la bala.
Cuando se aprieta el gatillo (La valvula de gas lift se abre), el gas de inyeccién a
alta presion entra en la camara (tubo) y se expande rapidamente. Esta accion fuerza
al bache de liquido en la tuberia de la misma manera en que lo hace el gas en
expansion con la bala en la pistola.
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Ventajas

v La flexibilidad del gas lift, en términos

Desventajas

v La principal limitacién para el gas lift es

de tasas de produccion y profundidad
de levantamiento, rara vez puede ser
igualada por otros meétodos de
levantamiento artificial, siempre vy
cuando la presion y volumen del gas de
inyeccion sean los adecuados y estén
disponibles. El gas lift llega a levantar
fluido asi haya sido disefiado de
manera poco precisa. Las
profundidades de los mandriles para
muchas instalaciones de gas lift con
valvulas recuperables se calculan con
informacion minima del pozo.

Pozos altamente desviados que
producen arena y tienen altas
relaciones de  gas-liquido  son
excelentes  candidatos para la

implementacién de gas lift cuando se
necesita levantamiento artificial.
Muchas instalaciones de gas lift estan
disefiadas para aumentar la produccién
diaria de los pozos que fluyen por si
solos. El gas lift es ideal para
completamientos en el fondo marino a
través de la linea de flujo. Las valvulas
de gas lift pueden ser remplazadas sin
necesidad de matar el pozo o sin llevar
a cabo el pulling de la tuberia.

La valvula de gas lift es un dispositivo
simple, con pocas piezas moviles, la
cual no necesita que los fluidos del
pozo altamente cargados de arena
pasen a traves de ella para ser
levantados (proceso que genera
problema en las bombas de subsuelo).
El equipo de fondo de pozo es
relativamente barato. El equipo de
superficie para el control de inyeccion
de gas es simple, requiere poco
mantenimiento y practicamente no

requiere de mucho espacio para su

la escasez de gas de formacién o una
fuente de gas de inyeccion.

La falta de espacio para los
compresores en plataformas off-shore
también puede limitar el uso de gas lift.
El mantenimiento deficiente de los
compresores puede aumentar su
tiempo de inactividad y a su vez
incrementar el costo de operacion,
especialmente en pequefias unidades
de campo. Los compresores son caros
y deben ser mantenidos
adecuadamente.

Generalmente, el gas lift no es tan
conveniente como algunos  otros
sistemas para instalaciones de un solo
pozo y pozos ampliamente espaciados.
El uso de gas humedo sin
deshidrataciéon reduce la confiabilidad
de las operaciones de gas lift.
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instalacion. Por lo general, la
confiabilidad del gas lift es alta y sus
costos de operacion son bajos en
comparacion con otros meétodos de
levantamiento.

Tabla 6 Ventajas y desventajas del Gas Lift
Fuente: WINKLER Herald W., BLANN Jack R. Petroleum Engineering Handbook, Volumen IV, Production operations

engineering, capitulo 12, Gas Lift,

1.2.2. Levantamiento con varilla (BAL)

El método de levantamiento con varilla (BP por sus siglas en inglés), también
conocido como “bombeo mecanico”, es el tipo de levantamiento més antiguo y hasta
hace unos afios el mas ampliamente utilizado. Un BAL esta conformado por varios
componentes, algunos de los cuales operan en superficie y otros en el fondo del
pozo. La unidad de bombeo de superficie que acciona la bomba en el fondo del
pozo, se compone de un motor primario (generalmente un motor eléctrico) y, una
viga (Beam) fijada a un poste central (Sistema de balanceo tradicional). Este
sistema permite que el balancin vaya hacia adelante y atras, moviendo los
componentes del fondo de pozo hacia arriba y abajo en el proceso.

Horsehead

Polished rod
Stuffing box

_, Discharge

llustracion 4 Esquema general del equipo de superficie del levantamiento con varilla.
Fuente: Oil and gas technologies website.

El sistema en superficie es accionado por un motor, unidades de correaen V, y una
caja de cambios con un mecanismo de manivela. Cuando se utiliza este tipo de
sistema, se le suele llamar instalacion de bombeo por balancin. Sin embargo,
existen otros tipos de unidades de superficie de bombeo que pueden ser utilizadas,
incluyendo las unidades de accionamiento hidraulico (cony sinalgun tipo de sistema
de contrapeso), o incluso sistemas de torre que utilizan una cadena o correa para
permitir movimientos largos y velocidades de bombeo lenta.
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Las varillas de la unidad de superficie estan conectadas a una bomba en el fondo
del pozo. Las varillas de acero normalmente tienen longitudes de 25 o 30 pies con
diametros de 5/8, 1 0 11/4 de pulgada; las barras pueden ser soldadas en una sola
pieza (varilla continua), la cual es muy empleada en pozos desviados. Las varillas
de acero para bombeo encajan en el interior de la tuberia de produccion y son
desplazadas hacia arriba y abajo por la unidad de superficie. Lo anterior activa la
bomba de desplazamiento positivo en la parte inferior del pozo, esta bomba puede
ser de volumen fijo o variable, la capacidad del volumen desplazado lo determina el
viaje del piston o embolo al interior de la bomba. Cada vez que las varillas y la
bomba son desplazadas (Un stroke equivale a un viaje completo), un volumen de
fluido producido se levanta a través del anular formado entre la varilla y la tuberia
de produccion hasta la superficie.

El fluido mantiene su viaje gracias a un juego de valvulas en la bomba, una valvula
viajera que se desplaza con el pistdn y que se mantiene cerrada mientras este sube
y una valvula fija que permite el llenado de la camara de la bomba al abrirse cuando
sube el pistén y cerrada mientras esté baja.

\ Ventajas Desventajas

v Facil operacion por parte del personal Una unidad de pulling es necesaria
de bombas aceite, agua y/o gas. para hacerle servicio al equipo de

v" Mecanica sencilla. fondo.

v" Puede operar con un amplio rango de Puede originar formacion de solidos
caracteristicas inmersas en la tales como la parafina y los depdésitos
produccién de hidrocarburos. de scale.

v' La unidad de superficie puede ser Los pozos con alto contenido de gas
cambiada a otros pozos con un minimo usualmente tienen baja eficiencia
costo. volumétricay requieren de algun tipo de

v' Este método es aplicable en pozos separacion en el fondo del pozo.
estrechos y con multiples La bomba del fondo del pozo puede
completamientos. verse blogueada por el gas.

v' Puede bombear un pozo a muy baja Los pozos desviados presentan
presion. problema para este sistema, suele

v' El método es flexible a la hora de lograr necesitar equipo especial para su
caudales que puedan balancear la operacion.
declinacion del pozo. La produccion de sélidos en el pozo le

v' Levanta fluidos de alta temperatura y representan problema.
viscosidad. El equipo de superficie es grande y

v El gas o la electricidad pueden ser voluminoso por lo cual no representa
usados como fuente de poder. una buena opcion en offshore.

v Permite aplicar de manera facil En superficie el stuffing-box puede
tratamientos para combatir la corrosion ocasionar derrames.

y formacion de scale.

v Es un método muy conocido Yy

ampliamente usado.

29




Evaluacidn y aplicacion de metodologias basadas en sistemas inteligentes
para la seleccion de sistemas de levantamiento artificial en campos con recobro secundario

v' Puede aplicar variados niveles de
automatizacion.

Tabla 7 Ventajas y desventajas del Levantamiento con varilla
Fuente: Hein, N.W. Jr.: “Beam-Pumping Operation: Problem Solving and Technology Advancements,” JPT (April 1996)

330.

1.2.3. Bombeo electrosumergible (BES)

e Controller

= Power cable

Pump

Intake

Seal-chamber section

2 Motor

Sensor

llustraciéon 5 Configuracién de una BES.
Fuente: ESP system configuration [after Centrilift Graphics, Claremore,
Oklahoma (2003)].

La configuracion normal del sistema
BES se muestra en la llustracion 5.
Deja ver la unidad de una BES “colgada”
de la tuberia de produccion con los
componentes de fondo de pozo que
comprende una bomba centrifuga
multietapa dotada principalmente de un
elemento movil: el rotor o impulsor,
elemento que transfiere la energia que
proporciona el motor de accionamiento
al fluido.

Esto se logra por medio de un
intercambio de energia mecanica que
aumenta la energia cinética y la
velocidad del fluido. Un aumento de la
presiéon por la accién centrifuga se lleva
acabo al circular el fluido desde el centro
hasta la periferia.

Por efecto de la fuerza centrifuga el
fluido es impulsado hacia el exterior,
donde es recogido por la carcasa
(Difusor) o cuerpo de la bomba.

Debido a la geometria del cuerpo, el
fluido es conducido hacia las tuberias de
salida o hacia la siguiente etapa
(Conjunto difusor e impulsor). Luego de
la bomba se encuentra el modulo de
succion que puede estar integrado a un
separador de gas; una seccion de la
camara de sellado que mantiene el
aceite dieléctrico que lubrica el motor; y
un motor de induccién trifasico que
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puede ser remplazado por un motor de iman permanente (PMM), con o sin un
sensor.

El resto del sistema incluye el sistema de control en superficie y un cable de poder
de tres fases que alimenta al motor. Debido a que la BES es empleada en el fondo
del pozo, en donde el maximo diametro interno de tolerancia del revestimiento (Drift)
es bastante angosto, el equipo de disefio y el fabricante requieren maximizar el
levantamiento de la bombay la potencia de salida del motor en funcion del diametro
y la longitud de la unidad.

Por lo tanto, el equipo suele ser largo y delgado. Los componentes se fabrican en
diferentes longitudes de hasta aproximadamente 30 pies, y para ciertas
aplicaciones, ya sea la bomba, sello, o el motor pueden ser multiples componentes
conectados en serie (Sistemas tandem).

A lo largo de su historia, los sistemas BES se han utilizado para bombear una
variedad de fluidos. Normalmente, los fluidos de produccion son el crudo y
salmuera. Las BES también son ambientalmente estéticas ya que en superficie sélo
son visibles el equipo de control de potencia (VSD)Yy el cable de poder que va desde
el VSD ala cabeza del pozo.

El VSD puede fabricarse resistente a la intemperie. El equipo de control puede estar
situado dentro de la distancia minima recomendada de la cabeza del pozo o, si es
necesario, hasta varias millas de distancia.

| VERIEES BERVERIEES
v Es ideal para producir altos volimenes | v© Una fuente confiable de energia
de liquido a profundidades medias. La eléctrica de voltaje relativamente alto
tasa maxima es de alrededor de 30.000 debe estar disponible.
barriles por dia a partir de 1.000 pies. | v' La flexibilidad de los sistemas BES que
v La eficiencia energética €es operan en una frecuencia eléctrica
relativamente alta (alrededor del 50%) constante es muy baja debido a que la
para los sistemas de produccion de capacidad de produccion de la bomba
mas de 1.000 barriles por dia. centrifuga esta dada por la variacion de
v" Puede ser utilizado en pozos desviados la frecuencia. El disefio adecuado
sin ningun problema. basado en datos precisos del pozoy el
v" Requiere poco mantenimiento, siempre ajuste de la capacidad de la unidad es
y cuando la instalacion haya sido crucia. A pesar de las mejoras
disefiada y operada de la manera constantes es muy comun requerir de
correcta. operaciones de workover costosas para
v" Puede ser utilizada en lugares urbanos correr una nueva unidad en el pozo. El
ya que los equipos de superficie uso de variadores de velocidad puede
requieren un espacio minimo. eliminar la mayoria de estos problemas,
pero a un costo adicional.
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incluso durante la perforacion y trabajos
de mantenimiento de los pozos en los
alrededores (Cluster).**

v" Muy adecuado para produccion | v' El gas libre presente en el modulo de
offshore  debido a los bajos succiondeteriora la eficiencia de la BES
requerimientos de espacio. y puede incluso evitar por completo la

v' Los tratamientos para la corrosion y produccion de liquido. Se requiere el
scale son relativamente faciles de uso de separadores o manejadores de
realizar. gas si hay mas de un 5% de gas libre

v' En general se considera una bomba de gue esté entrando en la bomba.
alto volumen, efectiva para el aumento Los materiales abrasivos como la arena
del volumen deseado y Optima lidiando presente en los fluidos del pozo
con los altos cortes de agua aumentan el desgaste del equipo. Los
provocados por las operaciones de materiales especiales resistentes a la
recuperacion secundaria y abrasion estan disponibles, pero
mantenimiento de la presion.** aumentan los costos del equipo.

v' Permite poner produccion el pozo La reparacion de un equipo BES en el

campo petrolero es dificil, el equipo
defectuoso debe ser enviado al taller de
reparaciones del fabricante.

La alta temperatura es un factor
limitante, el equipo estandar esta
limitado a aproximadamente los 250°F.
El uso de materiales especiales
aumenta el limite de temperatura a
400°F.

Los costos de running y pulling sonaltos
debido a la necesidad de equipos de
workover de gran capacidad. El coiled
tubing o CT (tuberia flexible)
desplegada con unidades BES reducen
los costos de workover.

No tolera bajos volimenes, no menos
de 150 B/D.**

Tabla 8 Ventajas y desventajas del Bombeo electrosumergible
Fuente: Gabor TAKACS, Electrical Submersible Pumps Manual, Desing, Operations, and Maintenance, Page 11, Elsevier

Inc. All rights reserved.
**Selection of Artificial Lift, Jamer F. Lea and Henry V, Nickens —Amoco EPTG/RPM, SPE-52157 (March 1999).

1.2.4. Bombeo de cavidades progresivas (BCP)

Una BCP es una bomba de desplazamiento positivo constituida por dos piezas
longitudinales en forma de hélice, una que gira en contacto permanente dentro de
la otra que esta fija, formando un engranaje helicoidal:

El rotor metalico: es la pieza movible e interna conformada por una sola hélice. El

rotor es accionado desde la superficie por un sistema impulsor que le transmite el
movimiento rotativo a través de la sarta de varilla.
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SUPERFICIE:

GRAMPA DE LA BARRA PULIDA

RELACION DE TRANSMISION

MOTOR ELECTRICO

CABEZAL DE ROTACION

BARRA PULIDA —

,/
STUFFING BOX —

PUNPIIGTEE —

CABEZAL DEL POZQ ——

o

SARTA DE CABILLAS

\

TUBERIA DE PRODUCCION

— ROTOR

ESTATOR

\

PIll DE PARO

1

ANCLA ANTITORQUE

REVESTIDOR DE
PRODUCCION

\

llustracion 6 Esquema general del equipo de bombeo de cavidades progresivas
Fuente: Oil and gas technologies website.

El estator: la parte externa esta constituida por una camisa de acero revestida
internamente por un elastomero (goma), moldeado en forma de hélice enfrentadas
entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice del rotor. Se conecta a la

tuberia de produccion.

El estator y el rotor no son concéntricos y el

movimiento del rotor es combinado,

uno rotacional sobre su propio eje y otro rotacional (en direcciénopuesta a su propio
eje) alrededor el eje del estator. El fluido es desplazado de manera axial y de forma
continua entre los lébulos y el rotor, gracias a la cadena de cavidades progresivas

bien delimitadas y aisladas.

\ Ventajas

v' Habilidad para producir fluidos | v
altamente viscosos.

v' Habilidad para producir con altas
concentraciones de arena. v

v Habilidad para tolerar altos porcentajes
de gas libre (no se bloquea). v

v' Ausencia de valwlas o partes
reciprocantes evitando bloqueo o | VY
desgaste de las partes moviles.

v' Muy buena resistencia a la abrasion.

Desventajas

Capacidad de desplazamiento real de
hasta 2000 Bls/dia (méximo de 4500
Bls/dia).

Capacidad de elevacion real de hasta
6000 pies (méaximo de 8000 pies).
Resistencia a la temperatura de hasta
250 'F (maxima de 300 °F).

Alta sensibiidad a los fluidos
producidos (los elastbmeros pueden
hincharse o deteriorarse con el contacto
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v' Bajos costos de inversion inicial. de ciertos fluidos por periodos

v Bajos costos de energia. prolongados de tiempo).

v' Demanda constante de energia (nohay | vv Opera con bajas capacidades
fluctuaciones en el consumo). volumétricas cuando se producen

v' Simple instalacion y operacion. cantidades de gas libre considerables

v" Bajo mantenimiento. (evitando una buena lubricacion).

v' Equipos de superficie de pequefias | vV Tendencia del estator a dafio
dimensiones. considerable cuando la bomba trabaja

v Bajo nivel de ruido en seco por periodos de tiempo

v Eficiencias entre 50 y 60% relativamente cortos.

v' Desgaste por contacto entre las varillas
de bombeo y la tuberia de produccion
puede tornarse un problema grave en
pozos direccionales y horizontales.

v La mayoria de los sistemas requieren la
remocion de la tuberia de produccion
para sustituir la bomba.

v' Los sistemas estan propensos a altas
vibraciones en el caso de operar a altas
velocidades requiriendo el uso de
anclas de tuberia y estabilizadores o
centralizadores de varillas de bombeo.

Tabla 9 Ventajas y desventajas del bombeo por cavidades progresivas
Fuente: HIRSCHFELDT Marcelo, Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas, Introduccion al sistema PCP, 2008.

1.2.5. Bombeo hidréulico (BH)

Hay dos tipos de bombas hidraulicas existentes en el mercado: Bombas de
desplazamiento positivo y bombas de chorro o bombas jet.

La bomba de desplazamiento positivo se compone de un motor hidraulico de
movimiento alternativo que consta de un conjunto de pistones acoplados de manera
alternativa, uno accionado por el fluido motriz y el otro por el bombeo de los fluidos
del pozo.

El fluido motriz (aceite o agua) es dirigido por la sarta de tuberia para hacer funcionar
el mecanismo en el fondo del pozo. En cuanto a la bomba jet (algo mas popular),
convierte el fluido motriz de alta presion a un chorro de alta velocidad que mezcla
directamente con los fluidos del pozo por medio del principio de tobera. Los dos
tipos de bombas producen por el anular.

Los dos tipos basicos de instalaciom son el de bomba "fija" y el disefio de Bomba
“libre o inserta”.
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Surface Power
Fluid Packago

| High Pressure
- Powe Fluld

llustracion 7 Esquema sistema de bombeo hidraulico.
Fuente: Introduction to artificial lift, march 2013.

En la instalacién fija, la bomba de fondo
de pozo esta sujeta al extremo inferior
de la sarta de tuberia.

La instalacion de bomba libre esta
disefiada para permitir que la bomba de
fondo de pozo circule dentro y fuera de
la tuberia del fluido motriz, o también se
puede instalar y recuperar a través de
operaciones de wireline.

El bombeo hidraulico resulta un método
de levantamiento flexible que permite
regular de manera amplia con los
controles de fluido motriz en superficie
la tasa de bombeo del fondo de pozo.
Productos quimicos para controlar la
corrosion, parafina, y emulsiones
pueden ser inyectados al fondo de pozo
con el fluido motriz, también se puede
inyectar agua dulce para disolver
depdsitos de sal. El fluido motriz puede
servir como un diluyente eficaz para
reducir la viscosidad de crudos pesados
por medio del incremento de la
temperatura 0 implentacion de
qguimicos que aligeren la viscosidad.

Los sistemas de bombeo hidraulico son apropiados para pozos desviados que
pueden causar problemas a otros tipos de levantamiento artificial. El equipo de
superficie que consta de un sistema basico de inyeccion y un tanque de retencion
puede tener un perfil bajo que es facil de agrupar en las facilidades de una bateria
para dar servicio a numerosos pozos. Esto puede ser ventajoso en sitios urbanos,
lugares en offshore, areas que requieren sistemas de riego, y las areas sensibles a

nivel ambiental.

\ Ventajas

v' Bomba libre o inserta: Permite que la
bomba pueda ser facilmente manejada
al interior de la tuberia del fluido motriz.
Es especialmente atractivo en
plataformas marinas, lugares remotos,
poblados y areas agricolas.

Desventajas

v' La limpieza del fluido motriz: Remover
los sélidos del fluido motriz es muy
importante para las bombas de
desplazamiento positivo. Las bombas
de piston en superficie también se ven
afectadas por los sélidos. Las bombas
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v" Pozos Profundos: Las bombas de

desplazamiento positivo son capaces
de bombear hasta profundidades
cercanas y superiores a los 17.000
pies. Las bombas jet se pueden correr
a los 20.000 pies manteniendo una
sumergendia del 25% del intake
(Succién) de la bomba.

Control de velocidad: Al cambiar la rata
de inyeccion del fluido motriz de las
bombas, la produccién puede variar de
10 al 100 por ciento de la capacidad de
la bomba. El rango 6ptimo de velocidad
es de 20 a 85 por ciento de la velocidad
nominal.

Pozo desviados: Las "bombas insertas”
no suelen presentar problemas en
pozos desviados. La bomba jet puede
ser instalada a traves de la tuberia del
fluido motriz.

La produccién de arena: Las bombas
jet pueden manejar arena y otros
solidos, ya que no tienen partes moviles
y cuentan con gargantas de toberas
reforzadas.

Aceites viscosos: Las bombas de
desplazamiento positivo pueden
manejar aceites viscosos de muy
buena manera. El fluido motriz puede
ser calentado o0 puede contener
diluyentes.

Corrosion: Los inhibidores de corrosion
pueden ser inyectados en el fluido
motriz para el control de la corrosion.

jet, por otra parte, son muy tolerantes a
la mala calidad del fluido motriz.

La vida de la bomba: Las bombas de
desplazamiento positivo, en promedio,
tienen una vida mas corta entre
reparaciones que la Jet, el BP y la BES.
Estas reparaciones estan en funcion de
la calidad del fluido motrizy las grandes
produnfidades. Por otra parte las
bombas jet pueden llegar a tener una
vida muy larga si no se ven expuestas
a solidos o cavitacion.

Presion de fondo: Las bombas de
desplazamiento positivo pueden
bombear practicamente a una presion
del fondo de pozo de cero en ausencia
de interferencia por gas, las bombas jet
no pueden bombear a presiones bajas
en el intake. Las bombas jet requieren
aproximadamente 1000 PSI presion de
fondo cuando se instala a 10.000 pies y
aproximadamente 500 PSI cuando se
instala a 5000 pies.

Personal capacitado: Las bombas de
desplazamiento positivo en general,
requieren personal de operacién mas
cualificado, o tal vez, simplemente
necesitan de un poco mas de atencion,
gue las bombas jet y otros tipos de
levantamiento  artificial. Hay dos
razones para esto. La primera, la
velocidad de la bomba tiene que ser
monitoreada diariamente ya que no
permite operar a su limite. La segunda,
los sistemas de limpieza del fluido
motriz  necesitan ser revisados
frecuentemente para  mantenerlos
funcionando a su maxima eficacia.

Tabla 10 Ventajas y desventajas del Bombeo hidraulico
Fuente: FRETWELL James, Petroleum Engineering Handbook, Volumen IV, Production operations engineering, capitulo

14, Hydraulic Pumping in Oil Wells, Weatherford Artificial Lift Systems.

1.3. SISTEMAS INTELIGENTES

Un sistema inteligente se define como una herramienta computacional cuyo disefio
se basa en procesos similares a los desarrollados por la mente humana. Esto
comprende un amplio espectro de usos y aplicaciones, definido como ‘inteligencia
artificial”. Aunque se considera que actualmente el desarrollo tecnologico basado
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en este tipo de sistemas se encuentra en su etapa inicial y no se ha llegado a
explotar ampliamente su potencial, se les emplea de manera extensa en diversas
industrias y procedimientos. Los sistemas inteligentes suelen ser utilizados para
facilitar procesos de toma de decisiones, analisis de resultados, supervicion de
operaciones y manufactura, recopilacion informatica, entre otros.

La toma de decisiones es un proceso complejo basado en la evaluacion de
diferentes posibilidades bajo una serie de criterios predeterminados con el objetivo
de optar por aquella opcion que provea el resultado mas adecuado. En el contexto
habitual, el procedimiento de la toma decisiones contiene una cantidad tediosa de
criterios que deben ser contemplados cada uno con su propio grado de importancia,
a la par de una diversa gama de posibilidades a elegir de diferentes niveles de
desemperio con respecto a cada criterio. La entidad encargada de tomar la decision
suele recurrir a la intuicién y experiencia previa para simplificar la evaluacién de las
posibilidades debido al extenso trabajo que implica realizar un analisis decisivo y
correcto que tenga en cuenta una evaluacion completa de todos los criterios, esto,
no necesariamente conlleva a una decision incorrecta o poco adecuada, pero si a
la visualizacién algo limitada de las opciones disponibles y también probablemente
de la seleccion de aquella opcion mas 6ptima.

Para facilitar el proceso de evaluacién de todas las opciones posibles contempladas
en la extensa cantidad de criterios, innumerables industrias han optado por emplear
o desarollar sistemas inteligentes que se alimenten de la gran cantidad de
informacién involucrada en el proceso de seleccidn para posteriormente realizar un
procedimiento computacional “inteligente” que realice la evaluacién correspondiente
y brinde una serie de resultados. Estos sistemas inteligentes se basan en diferentes
metodologias y algoritmos, entre los cuales estan:

1.3.1. Sistemas inteligentes basados en la experticia (Sistemas expertos):

Los sistemas expertos (Expert Systems), son sistemas basados en el andlisis de
datos a partir del conocimiento previo, tanto tedérico como practico, del trabajo
propuesto para analizar. Este tipo de sistemas se crean a partir de una serie de
reglas o restricciones brindadas por profesionales expertos en el tema, consultas
generalizadas en el campo de accion y/o estandares fuertemente establecidos.
Gracias a su experiencia y conocimiento sobre el tema, proveen la informacion
necesaria para delimitar los criterios de evaluacion (Analisis), que van desde
patrones generalmente conocidos hasta “reglas del dedo gordo” que son aceptadas
por profesionales con gran bagaje en la labor.
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La eficacia de un sistema experto depende del valor de la informacion que lo
conforma y su importancia experimental. Por lo tanto, un sistema experto es Util solo
en analisis de tematica especifica que no aborda problemas de manera general en
el area a desarrollar. Ademas, estos sistemas deben ser actualizados
constantemente por sus disefiadores conforme se desarrolla el campo de
evaluacion. A diferencia de otros sistemas inteligentes, este tipo de software no se
alimenta de manera independiente durante la evaluaciobn que desarrolla. Por
ejemplo, un sistema experto puede ser muy Util para la identificacion de
enfermedades virales, dénde el conocimiento base puede ser brindado por
especialistas en el tema, llegando a prosperar como una herramienta muy Util para
el personal médico. Sin embargo, el disefio de un sistema experto para cada
enfermedad representaria una cantidad de horas hombre extenuante, ademas de
que en cortos lapsos de tiempo aparecen casos sin identificar o nuevos para el
software, conllevando a que el sistema intente solucionarlo sin tener los criterios
adecuados y presentando asi soluciones desastrosas o inviables.

El algoritmo que usan los sistemas expertos son sencillos: sus criterios de andlisis
se basan en reglas o representaciones del conocimiento. Estas reglas se trabajan
de manera simple bajo los condicionales “SIFENTONCES”, los cuales a partir de
hechos o conocimientos previos determinan un caso en cual “SI’ cumple o no
cumple con el criterio presenta un “ENTONCES”.

Los condicionales se conocen como antecedentes y consecuentes de la siguiente
manera:

S/

Y ANTECEDENTES
o
ENTONCES CONSECUENTES

llustracion 8 Condicionales en sistemas expertos
Fuente: Autores

Donde los antecedentes pueden ser combinados y reutilizados las veces que sea
necesario y los consecuentes pueden presentarse repetidamente brindando mas de
un resultado si es oportuno.

El objetivo final de un sistema experto es que se desarrolle como un asistente de
trabajo en un dominio de experticia especifico o que resuelva algun problema que
de otra manera tendria que ser resuelto por un experto. Ademas, es importante que
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el computador sea capaz de integrar nueva informacién y pueda mostrar su
conocimiento de forma sencilla de leer y entender. Finalmente, el software debe
explicar como alcanza una conclusion en particular.

En la industria petrolera los sistemas expertos se han utilizado en una amplia
diversidad de areas, que van desde la solucion de problemas respecto a la
deposicion de asfaltenos, consulta de corrosién, bombeo por varillas, perforacion
direccional, exploracién sismica entre otros. Para la seleccién de sistemas de
levantamiento artificial los mas conocidos por su historia, su desempefio en el
mercado y su grado de investigacion en la industria son:

1.3.1.1. OPUSQ (Busquedade Unidad de Bombeo Optima)

El sistema OPUS trabaja por medio de un acercamiento racional a varios aspectos
del proceso de seleccion, donde se ayuda al productor de petr6leo a encontrar aquel
proceso de levantamiento de fluidos que mejor se acomode al campo a considerar.
Inicialmente, OPUS integra un sistema experto que sintetiza todo el conocimiento
adquirido en los diferentes sistemas de levantamiento, como el levantamiento por
varillas, bombas electrosumergible, bombeo por cavidades progresivas, gas-lift,
entre otros. Ese conocimiento base es utilizado por un algoritmo de inferencia el
cual realiza una seleccion optima después de analizar toda la informacion técnica y
realizar la evaluacion.

El software fue desarrollado en la década de 1980 por E.P. Valentin y F.C. Hoffman,
en el Institut Francais du Pétrole, iniciando operacion comercial en el afio 1987. Su
creacion fue iniciada con el objetivo de abarcar no sélo la seleccion del sistema de
levantamiento artificial si no llegar hasta la asistencia integrada en equipos que van
desde el fondo de pozo hasta los sistemas de separacion y almacenamiento. La
programacion consiste inicialmente en considerar los criterios cuantitativos y
cualitativos (o imprecisos) y representarlos a partir de trios de “atributo — objeto —
valor’. Los atributos son agrupados en clases que describen distintas entidades
como, por ejemplo, “ambiente del pozo”, el cual integra términos como “locacion del
pozo” o “temperatura de superficie”. La consulta de las reglas y los hechos es
definida por blogues de control cuya estructura es similar a la programacién
algoritmica.

Debido a que el objetivo principal del programa es seleccionar la opcion mas
adecuada en cuanto a sistemas de levantamiento y posteriormente clasificar las
demas opciones disponibles de acuerdo a su idoneidad, se cred un término
denominado “coeficiente de idoneidad” a partir de la siguiente estructura:
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SI condicibn ENTONCES (tipo de sistema) — coeficiente de idoneidad < SC >

Para cadaregla de este modo se establece un coeficiente de idoneidad (SC por sus
siglas en ingles), cuyo valor varia entre valores de <+1> y <-1>, reflejando asi el
grado de idoneidad de determinado proceso con respecto a la premisa dada, mas
no el grado de confiabilidad de la regla. Un SC de -1 significaria una eliminacion
definitiva de la opcion evaluada, mientras que un +1 indica un sistema muy
adecuado para el pozo. Los valores intermedios pueden ser utilizados para redefinir
el estimado. Las composiciones de los coeficientes paratodas las reglas analizadas
por el sistema experto pueden ser usadas para caracterizar la idoneidad general de
cada proceso Y, por lo tanto, clasificar cada proceso.

1.3.1.2. SEDLAQ (Sistema Experto De Levantamiento Atrtificial)

Es un programa disefiado para ayudar en la seleccion de sistemas de levantamiento
artificial, el cual consiste en un “consejero experto” desarrollado usando el
conocimiento obtenido por medio de la experiencia de 9 expertos de reconocimiento
mundial en sus &reas particulares de levantamiento artificial y sus métodos para
determinar que sistemas utilizar para cada situacién en particular. Esta base de
conocimiento incluye bases tedricasy céalculos basicos que se utilizan en la practica
habitual.

A parte de su base de conocimiento, SEDLA incluye un modulo de disefio que
incorpora subprogramas previamente probados para el disefio de facilidades de
levantamiento para los métodos de produccién mas conocidos y un moédulo de
andlisis de costos. Por lo tanto, los métodos a evaluar pueden ser ciertamente
considerados “‘indicados u Optimos” desde el punto de vista tanto técnico como de
rentabilidad.

SEDLA fue desarrollado por ingenieros y operadores afiliados a Petroleos de
Venezuela (PDVSA) durante el inicio de la década de 1990. Aunque su objetivo
inicial fue concretamente el desarrollo de un sistema experto que facilitara el andlisis
de criterios de seleccidn de sistemas de levantamiento artificial, a través de los afios
se fue optimizando por varios operadores por medio de la adicién de programas
creados en Venezuela que afiaden el disefio de sistemas mecanicos como una de
las habilidades del software.

La codificacién de SEDLA se desarrollé6 a partir de un marco que consiste en un
soporte experto ESE (Ambiente de Sistema Experto por sus siglas en ingles), con
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el que se crea un programa interactivo compuesto por tres modulos principales que
intercambian informacién entre cada uno y una interface amigable con el usuario.

MODULO
EXPERTO
(1)

MODULO
> | DE DISENO
2

INTERFASE DE USUARIO F

MODULO
ECONOMICO
(3)

llustracion 9 Estructura de SEDLA
Fuente: Autores

El médulo 1 consiste en un programa experto que incluye el conocimiento base
estructurado a partir de la experiencia humana, conocimiento teérico disponible y
reglas del dedo gordo conocidas. EI modulo Il incorpora la simulacion del disefio y
especificaciones de los componentes en las facilidades para cado uno de los
métodos de levantamiento considerados. Finalmente, el modulo Il provee una
evaluacion econémica que trabaja a partir de una base de datos que incluye costos
y gastos operativos para calcular la rentabilidad de cada uno de los métodos. Cada
moédulo representa una serie de preguntas o datos requeridos muy conNcisos y
especificos para facilitar el descarte de métodos inadecuados para la aplicacién en
estudio de manera rapiday simple, similarmente a como los expertos de la industria
lo hacen. Los médulos 1y 2, que se basan en datos de ingenieria y disefio, trabajan
con tres grupos de informacion requerida:

- Parametros Cuantitativos
- Parametros Cualitativos
- Problemas de produccion

Cada categoria tiene un factor de peso el cual depende del método. Por otra parte,
cada parametro tiene un factor de peso que representa una importancia relativa del
parametro dentro de su categoria. A partir de los parametros de evaluacion
mencionados, se inserta la informacién provista para la seleccion de sistemas y se
inicia un proceso logico de reglas o determinantes como se observa a continuacion:

Sl <condicion> ENTONCES - asignar coeficiente de idoneidad

Para sobrellevar la amplia diversidad de pardmetros que afectan la seleccién, a

cada uno se le otorga un coeficiente de idoneidad que varia entre los valores “1” y

“6”. Este parametro, como implica su nombre, refleja el grado de idoneidad del
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proceso considerado para la condicion dada en la premisa. Se entiende por el valor
de “1” como un método con muy poca favorabilidad para aplicar, mientras que el
valor de “5” indica que es un método 6ptimo para aquella condicion. Los valores
intermedios son usados por los expertos para refinar los estimados.

INTERFASE DE USUARIO
! MODULO
,,,,,,,, ENTRADA DE DATOS EXPERTO
i INTERACTIVA ~ (1)
TABLA DE CLASIFICACION |
Y SELECCION DE METODOS i
g o
: ENTRADA DE DATOS PARA / M ODél L QO
METODOS SELECCIONADOS » DE DISEN
(CANDIDATO) / (2)
] DISENO DE ESPECIFICACIONES | |
: PARA LOS METODOS <
B TERMINADO
ENTRADA DE DATOS PARA / gg) Dé" L % o
METODOS SELECCIONADOS » ECONOMI
(CANDIDATO) / (3)
: RESULTADOS ECONOMICOS I |
i DE CANDIDATOS <
e TERMINADO
—— Flujo del programa (de uso comin)
SELECCION FINAL OBTENIDA )
rm—— > Transferencia automatica de Datos comunes basicos

llustracion 10 Flujo del programa SEDLA
Fuente: Autores

1.3.2. Redes neuronales artificiales (RNA).10

Una red neuronal artificial es un paradigma de procesamiento de informacion
inspirado en la forma en que los sistemas nerviosos biolégicos, como el cerebro,
procesan informacién. El elemento clave de este paradigma es la estructura
innovadora del sistema procesador de informacién. Esta compuesto por un largo
nimero de elementos de procesamiento altamente interconectados (denominados
neuronas) trabajando al unisono para resolver problemas especificos. Las RNA,
como la gente, aprenden por medio del ejemplo. Una red neuronal es configurada

19| as redes neuronales, Disponible en https:/imw.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/journal/vol4/cs11/report.html
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para una aplicacion especffica, como puede ser un patrén de reconocimiento o
clasificacion de data, a través de un proceso de aprendizaje. El aprendizaje en un
sistema biolégico comprende ajustes a las conexiones sinapticas que existen entre
las neuronas. Esto también se cumple para los sistemas RNA.

Las RNA consisten de un nimero de procesadores muy simples y altamente
interconectados, también llamados neuronas, los cuales estan conectados por
enlaces valorados los cuales transmiten sefiales de una neurona a otra. Cada
neurona recibe un nimero de sefiales de entrada a través de sus conexiones. Sin
embargo, nunca produce mas de una sefial de salida. Esta sefial es trasmitida por
medio de la Unica salida que tiene la neurona, la cual a su vez se divide en
ramificaciones que transmiten esa informacion de salida a las neuronas de la capa
siguiente o su ambiente. Los enlaces que conectan a cada neurona, tienen una
valoracién numérica asociada a cada uno de ellos. Esta valoracién numérica simula
la memoria a largo plazo en las redes neuronales, lo cual expresa la importancia de
cada entrada neuronal en la red artificial. Consecuentemente, la red neuronal
aprende a través de ajustes a estos valores. En la red, las neuronas reciben
multiples sefales de sus enlaces de entrada, computan un nuevo nivel de activacion
y lo comunica a través de los enlaces de salida. La sefial de entrada puede ser
informacion en bruto o sefiales de salida de otras neuronas. La sefial que se crea
en la salida puede ser una solucién del problema o una sefal de entrada a otras
neuronas.

—
)
2 () - C E
5 2
03] —
+— >
s () : 2
c U =
£ o
——
Input layer Middle layer Output layer

llustracion 11 arquitectura basica de una red neuronal
Fuente: Christos, Stergiou y Dimitrios, Siganos, Las redes neuronales.

Como se muestra en la llustracién 11, una red neuronal consiste en una jerarquia

de capas. Las neuronas conectadas al ambiente externo forman las capas de
entrada y salida. Los pesos estan modificados para armonizar la entrada y salida de
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datos con la del ambiente externo. Cada neurona tiene la capacidad de computar
su nivel de activacién a partir de las entradas y la valoracion de los enlaces.

Durante el disefio de una red neuronal se tienen en cuenta varios pasos: primero se
debe decir cuantas neuronas van a ser utilizadas y cdmo van a estar repartidas en
la red, en otras palabras, se debe disefar la arquitectura de la red. Después, se
decide cuél va a ser el algoritmo de aprendizaje que se va a utilizar, para finalmente,
entrenar la red neuronal a través de la inicializacion de los valores de enlaces y la
actualizacion de estos mismos por medio de un grupo de ejemplos.

Input signals Weights Output signals

X1

Neuron K Y

llustracion 12 Computo Neuronal
Fuente: Christos, Stergiou y Dimitrios, Siganos, Las redes neuronales.

Para determinar un valor en la salida, la neurona computa una suma, influenciada
por la valoracion de los enlaces, de las sefales de entrada y compara el resultado
con un valor limitante (6). Si la sumatoria valorada de las sefales de entrada es
menor que el valor limitante, la neurona tendra un valor de salida equivalente a -1.
En cambio, si las sefales de entradas son mayores o iguales al valor limitante, la
neurona proveera un valor de +1. En otras palabras, las neuronas se rigen por medio
de una funcion de activacion de la siguiente manera:

n
X=in*wi (Ec. 4)
i=1

Y:{+1 if X > 9} (Ee.5)

~1ifX< 6

Donde X es la entrada neta valorada de la neurona, xi es el valor de la entrada i, wi
es la valoracion del enlace de entrada a la neurona, xi es el valor de la entrada i, n

es el nimero de entradas y Y es el valor de salida.
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El proceso de aprendizaje de una red neuronal consiste en la modificacién de la
valoracion de los enlaces de entrada en las neuronas a partir de la comparacién del
valor calculado (de salida) con un valor ideal o buscado previamente conocido.
Primero, se inicia el programa con una valoracion de los enlaces, la cual puede ser
al azar o dentro de un rango especifico que busca el programador. Después, se
procesa una informacion de ejemplo donde el resultado esperado ya se conoce.
Finalizado el procedimiento de la red neuronal, se compara el valor de salida con el
ideal, donde se halla una diferencia. Se realiza un proceso iterativo, donde se
modifican la valoracion de los enlaces hasta que se halle una convergencia entre el
valor de salida y el valor esperado, dejando asi que la red neuronal este en su etapa
inicial y comience una operacion correcta y continle evolucionando a medida que
trabaja con informacion nueva.

En la industria petrolera se han propuesto varios usos para las redes neuronales,
con resultados aceptables y con gran aceptaciéon. Entre sus aplicaciones estan el
reconocimiento de patrones, seleccion y modelamiento de curvas en simulacion de
yacimientos, identificacibn de problemas como parafinas, incrustaciones o
deposicion de asféltenos en lineas de produccion, identificacion de fracturas,
identificacion de candidatos de re-estimulacién entre otros.

1.3.3. Métodos de anélisis de decisiones con criterios multiples (MCDM):

El proceso de toma de decisiones en el dia a dia consiste en una evaluacion de las
diferentes caracteristicas que presentan cada una de las opciones a elegir, para asi
decidir por optar con aquella posibilidad cuyas propiedades favorezcan el
procedimiento o eventualidad para la cual ha sido seleccionada. Sin embargo, este
proceso en el ambito profesional usualmente consiste de una extenuante, compleja
y diversa cantidad de variables que se involucran en la evaluacion y seleccién de
las opciones disponibles. Por lo tanto, en virtualmente todas las industrias
existentes, los procesos de tomas de decisiones donde muchos criterios de
evaluacion participan, o incluso se enfrentan, son extenuantes y pueden ser
enormemente favorecidos por métodos de toma de decisiones con criterios
multiples (multi-criteria decision making/ MCDM en el idioma ingles).

Los MCDM consisten en métodos basados en técnicas numéricas para evaluar cada

una de las opciones disponibles, a partir calculos que intentan mesurar cada una de
las propiedades de los objetos o decisiones disponibles y su desempefio en el
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trabajo a desarrollar. Latoma de decisiéncon criterios multiples es una de las ramas
mas conocidas en la ciencia de la toma decisiones®?.

De acuerdo a varios autores, los MCDM estan divididos en dos grupos principales:

v" Tomadedecisiones con objetivos multiples (MODM por sus siglas eningles),
el cual comprende aquellos problemas donde el espacio de decisiones (opciones
disponibles) es continuo, por lo tanto, infinito

v' Tomade decisiones con atributos multiples (MADM por sus siglas en ingles),
se desarrolla en aplicacion con un espacio de decisiones discreto con un nimero
de atributos a evaluar mucho mayor.

A pesar de que los métodos MCDM pueden ser extensamente diversos, muchos de
ellos tienen ciertos aspectos en comun. Estos son las nociones de atributos y
alternativas (también llamados como criterios de decisién y opciones) como se
describen a continuacion:

v' Alternativas: usualmente representan las diferentes opciones de accion
disponibles para el tomador de decisiones. Para el caso que vamos a desarrollar

en la presente tesis asumiremos que el nimero de alternativas son finitas. Las
alternativas se deben seleccionar, priorizar y eventualmente jerarquizar.

v' Atributos multiples: cada problema de MCDM es asociado con atributos
multiples, los cuales son también conocidos como criterios de decision o, en
ciertos casos, metas. Ellos representan las diferentes dimensiones a partir de la
cuales las alternativas pueden ser observadas. En casos cuando el nimero de
criterios es grande, estos pueden ser organizados de manera jerarquica, 0 en
otras palabras, de mayor a menor importancia. En algunos casos, los criterios
se pueden organizar en criterios mayores y sub-criterios.

v' Conflicto entre criterios: Como diferentes criterios representan diferentes
dimensiones de alternativas, puede haber conflictos entre ellos. Por ejemplo, el
costo puede afectar las utilidades. Se presentan varias soluciones para este
problema, sin embargo, el mas comun entre los MCDM es asignarles grados de
importancia o peso acada uno de los atributos para que al momento realizar una
comparacion entre ellos, no se anulen y se vea cada uno representado en la
evaluacion de la decision final.

1 E. Triantaphyllou, Multi-criteria Decision Making Methods: AComparative Study © Springer science+Business
Media Dordrecht 2000.
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v' Unidades inconmensurables: Diferentes criterios pueden ser asociados a
diferentes unidades de medida. Por ejemplo, en el caso de comprar un carro
usado, el criterio de “costo” y “kilometraje” son medibles en términos de pesosy
miles de kilometros, respectivamente. Sin embargo, factores como “estado de la
tapiceria” o “experiencia de manejo” en los diferentes carros son dificiles de
mesurar. Es esta naturaleza de tener que considerar diferentes unidades lo que
hace a los problemas de MCDM intrinsecamente dificiles de resolver.

v' Pesos de decision: La mayoria de los métodos de MCDM requiere que se le
asignes “pesos” o grados de importancia a los criterios. Usualmente, estos pesos
son normalizados para que su sumatoria equivalga a uno.

v' Matriz de decision: Un problema de MCDM puede ser facilmente expresado en
un formato matricial. Una matriz de decisién A es una matriz (M x N) en donde
el elemento aij describe el desempefio del elemento Ai cuando es evaluado en
términos del criterio Cj (parai=1,2, 3...,m, yj=1,2, 3..., n.)

Criteria

G G G C,
Alts. (w, w, W,y w,)
A, a ap az a,
A, a; Ay Ay az,
Am amI am2 amﬂ am.':

(Ec.6)

Al igual que algunos términos son comunes en el proceso de toma de decisiones,
la mayoria de los métodos mas utilizados siguen el siguiente paso a paso para
desarrollar la evaluacion de alternativas a partir de criterio por medio de métodos
nUMEricos:

v' Determinar las alternativas y criterios importantes

v’ Atribuir valores numéricos a la importancia relativa de los criterios y al
impacto de los criterios en las alternativas.

v Procesar los valores numéricos para determinar el orden o categorizacion de
las alternativas.

Los procedimientos numéricos que se utilizan para métodos como WSM, WPM,
AHP, ELECTRE y TOPSIS se desarrollan de la siguiente manera: se conoce un
grupo de alternativas m denotadas como A1, A2, As.... Am y un grupo n de criterios
de seleccion denotados como Ci, C2, Cs,... , Cn. El tomador de decisiones debe

determinar un valor de desempefio (absoluto o relativo) aj (para i=1,2, 3..., my
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j=1,2, 3...n) de cada alternativa en términos de cada criterio, finalmente formando
una matriz de valores ai, acompafado de los grados de importancia de los criterios
wi. Teniendo aij y wj, el problema se concentra en cOmo se puede organizar las
alternativas cuando todos los criterios de decisibn son considerados
simultaneamente.

Debido a que el presente proyecto de grado se trata de MCDM’s y software que se
hayan implementado anteriormente en la industria, discutiremos solamente sobre
TOPSIS en cuanto a métodos de toma de decisiones con criterios mdltiples.

1.3.3.1. TOPSIS.

El método TOPSIS (Técnica de Orden de Preferencia por Similitud con la Solucién
Ideal, traducido de su nombre original en inglés) fue desarrollado por Yo On y
Hwang en 1980 como una alternativa al método ELECTRE y puede ser considerado
como una de sus variaciones mas aceptadas.

El concepto béasico de este método es que la alternativa seleccionada debe tener la
menor distancia de la soluciéon ideal y la distancia mas larga a la solucion ideal-
negativa en un sentido geométrico. El método asume que cada criterio tiene una
tendencia de mon6tonamente incrementar o aumentar utilidad. Por lo tanto, es facil
definir soluciones ideales e ideales-negativas.

El enfoque de la distancia Euclidiana fue propuesto para evaluar la cercania relativa
de las alternativas con la solucién ideal. Entonces, el orden de preferencias de las
alternativas puede ser derivada por una serie de comparaciones entre estas
distancias relativas. EI método TOPSIS evalla la siguiente matriz de decisiones, la
cual se refiere a m alternativas las cuales son evaluadas en términos de n criterios:

[ X11 X122 Xq3 - Xqp ]
| X21 Xpp X3 - Xpp |
D= | I (Ec.7)
| _ |
lXml me xm3 anJ

Donde xijhace referencia a la medida de desempefio de la alternativa i en términos
del criterio j. A continuacion, el paso a paso del método TOPSIS:
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Construccién de la matriz normalizada:

El método TOPSIS primero convierte las dimensiones de los criterios en valores no
dimensionales, similarmente como en el método ELECTRE. Un elemento
denominado rij de la matriz de decisiones R es calculado como sigue:

T ST - (Ec.8)

ij
m 2
’ k=1%kj

Pesando la matriz de decisiones

Un conjunto de pesos W= (W, W, ..., Wh), los cuales la sumatoria de sus valores
equivale a 1, son definidos por el tomador de decisiones para ser utilizados
posteriormente para generar la matriz de decisiones normalizadas pesada V como
se observa a continuacion:

[ WiT1 WpTy,  Wiliz o WiThy ]
| Wiy Wyl Wil o WypThy |
V= I (Ec.9)
| _ |
lW1 Tm1 W2Tmz  Walmsz o Wplinp |

Se determina una solucion ideal e ideal-negativa:

La solucién ideal, expresada como A", y la ideal-negativa expresada como A, se
definen como soluciones alternativas teniendo en cuenta que:

4 = {(maxvy, |j €)), (minv, |j €J'),i =123,...,m}
= (V1,,Vps) Vssy oo V) (Ec.10)

A" = {(maxvi]- |] E]), (mil’l Vij |] E]’),i = 1,2,3,...,m}
= (U1, Vp V3, Uy ) (Ec.11)

Donde:
J={j=123,..,n yjesasociado con el criterio de beneficio}

J' = {j=1.23,..,n yjesasociado con el criterio de perdidas/costo}

Las dos alternativas previas son ficticias. Sin embargo, es razonable asumir aqui
que, por el beneficio de los criterios, el tomador de decision quiera tener un valor
maximo entre las alternativas. Para los criterios de costos, el que toma las
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decisiones debe tener un valor minimo en sus alternativas. A partir de las
definiciones previas se puede decir que A" es la alternativa mas preferible, o la
solucion ideal. Similarmente, la alternativa A™ indica la solucidbn menos aceptable, o
la ideal-negativa.

Calculo de la medida de separacion:
La distancia Euclidiana no dimensional es aplicada como una medida de separacion

de distancias para cada alternativa desde la solucion ideal e ideal-negativa.
Entonces, para distancias a la solucién ideal tenemos:

n
Siy = Z(vij —v;,)% parai= 123, ..,m. (Ec.12)
j=1

Donde Si+ es la distancia (en el sentido Euclidiano) de cada alternativa desde la
solucién ideal. Similarmente, para las distancias desde la solucion ideal-negativa
tenemos:

n
S;_ = Z(vij —v;_)?, parai=1,23,..,m. (Ec.13)

j=1

Calculo de la cercania relativa ala soluciéon ideal:

La cercania relativa de una alternativa Aicon respecto ala solucién ideal es definida

como sigue:
€. =i (Ec.14)
TS +S, “
Donde
1> C,=20,yi=123,..,m

Finalmente, Cir=1,si Ai=A" y Ci- =0, si Ai=A".
Categorizar las opciones de acuerdo a su distancia con la idealidad:

La mejor alternativa (optima) puede ser seleccionada de acuerdo con su rango de
preferencia en Ci=. Por lo tanto, la mejor alternativa es aquella que tiene la menor
distancia a la solucion ideal. La definicion previa puede ser usada también para
demostrar que cualquiera de las otras alternativas que tienen la menor distancia a
la solucién ideal, también tienen de forma garantizada la mayor distancia a la
solucién ideal-negativa.
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1.4. RECOBROSECUNDARIO

Las operaciones de recuperacion de petroleo han sido tradicionalmente
subdivididas en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria. Histéricamente, estas
etapas describen la produccion de un yacimiento como una secuencia cronolégica.
Sin embargo, en la actualidad la aplicacion del tipo de recuperacion y su respectivo
desarrollo durante la vida productiva del campo es acondicionada a las necesidades
petrofisicas y caracteristicas del hidrocarburo a producir.

La etapa primaria, de produccién inicial, resulta del desplazamiento por la energia
natural existente en el yacimiento. La secundaria, que actualmente es casi
sinbnimo de inyeccibn de agua, se implementa usualmente después de la
declinacion de la produccion primaria. Entre estos procesos, los tradicionales son
la: inyeccion de agua y la inyeccion de gas. La recuperacion secundaria resulta del
aumento de la energia natural, al inyectar agua o gas para desplazar el petrdleo
hacia los pozos productores. En cuanto a la recuperacion terciaria, puede ser
ejecutada durante o después de la inyeccién de agua (o0 cualquier otro proceso
secundario). Los procesos terciarios utilizan gases miscibles, quimicas y/o energia
térmica para desplazar petréleo adicional después de que un proceso secundario
se vuelve no rentable!?.

La inyeccion de agua predomina entre los métodos de inyeccion de fluidos debido
a
1. Disponibilidad del agua.
2. Laforma relativamente facil como el agua se inyecta, en parte, en virtud a la
cabeza hidrostatica, que se crea en el pozo inyector.
3. La habilidad con que el agua penetra y se dispersa a través de las
formaciones productoras de petrdleo.
4. La eficiencia del agua para desplazar el petréleo.

En comparias que plantean y operan programas de inyeccion de agua, existen dos
organizaciones funcionales involucradas; una trata con la parte de ingenieria de
yacimientos y la otra parte con la de produccion.

Los ingenieros de yacimientos responden por todas las etapas de trabajo que
conducen a la prediccion del recobro de petroleo. Los ingenieros de produccion,
trabajan con los ingenieros de yacimientos contribuyendo con su experiencia en
materia de operaciones. Esto involucra, selecciény prueba de suministros de agua,

2 DE FERRER M. Paris, Inyeccion de aguay gas en yacimientos petroliferos, Segunda Edicion, Capitulo 1,
Produccién primaria, secundaria y terciaria, Pag 1.
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disefio y tamafio de los equipos de tratamiento de superficie, especificacion de las
facilidades de medidas; investigacion de corrosion y formacién de scale?3.

La inyeccion de gas y agua mantiene la presion, pero el levantamiento artificial es
necesario cuando el empuje no ofrece volimenes aceptables o ni siquiera logra
llevar el fluido a superficie. El levantamiento artificial mejora el recobro al reducir la
presion de fondo lo cual logra que pozos que antes no eran econémicamente viables
0 que estaban abandonados se vuelvan a reactivar al ser atractivos con una nueva
y eficaz rentabilidad.

= ESCOBAR Freddy Humberto, Ph.D. Aspectos fundamentales de recobro secundario y terciario, Primera
edicién, Capitulo 1, Conceptos Bésicos, Pag 12.
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CAPITULO 2

2. SELECCION DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL PARA UN CAMPO CON
RECOBRO SECUNDARIO

La seleccion de un sistema de levantamiento artificial es un proceso
multidisciplinario que involucra el esfuerzo de diferentes profesionales de la
industria petrolera: desde ingenieros de petrdleos hasta analistas econémicos y
administrativos. La mayor parte de la responsabilidad en la decision final recae en
el ingeniero de levantamiento artificial, debido a que lidera el proceso de evaluacion
técnica, selecciéon y disefio del SLA. La seleccion de un SLA resulta en un tramite
bastante prolongado, minucioso y complejo de realizar, ya que requiere amplia
informacion perteneciente al campo, necesaria para escoger el sistema adecuado
(tablas 1, 2, 3y 4 en el Marco Tedrico).

Es comun converger en selecciones de SLA algo restringidas, gracias a que algunos
de los ingenieros de SLA tienden a optar por aquellos sistemas con los que han
trabajado por mas tiempo, y por la tanto, en los que han adquirido mayor destreza.
Esto implica que el proceso de toma de decisiones no involucra una metodologia y
unos criterios adecuados para llegar a la mejor solucién técnica y con mayor
rentabilidad para la operadora.

Lo anterior es facilmente expuesto en el contexto real de la industria, en donde los
ingenieros no suelen realizar una comparacion concreta con todos los métodos de
levantamiento artificial disponibles, sino que se limitan a realizar el proceso de
seleccidén de manera intuitiva, basados en sus experiencias y practicas con algunos
SLA. Es dificil encontrar ingenieros de disefio que tengan un amplio conocimiento y
trayectoria en todos los sistemas de levantamiento. Sin embargo, con ayuda de un
fuerte conocimiento en el disefio y los diferentes complementos que ofrecen las
empresas proveedoras de SLA, el ingeniero puede incurrir en la seleccion de un
sistema que conoce y que sabe como sobrellevar en caso de verse expuesto a
problemas en campo (lo cual no significa que haya sido la mejor seleccion).

Ya que la préactica convencional de seleccion esta bastante influenciada por la
intuicion, es posible realizar una mala seleccion del SLA que conlleve a un
incremento de costos debido a errores humanos. Esta problematica puede ser
corregida por medio de herramientas como los sistemas expertos y los métodos de
toma de decisiones con criterios mdltiples, que ayudan en la evaluacion de los
diferentes métodos de levantamiento de manera rapiday concisa. El correcto uso
de estas herramientas asegura que la decision sea tomada mediante criterios
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complejos a nivel técnico y econémico, en un tiempo corto y con un amplio nimero
de términos evaluadores, presentando asi resultados especificos bien
fundamentados y permitiendo al ingeniero llegar a evaluar si su pericia es en verdad
determinante en la seleccién o si un nuevo método es mas prometedor para la
aplicacion considerada. A continuacion, se expone el proceso de seleccion con un
enfoque convencional y el otro desde una perspectiva légica apoyada en sistemas
inteligentes.

2.1. EVALUACION Y SELECCION DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO:

Cada sistema de levantamiento tiene rangos o condiciones operativas donde su
desempefio es adecuado. Por fuera de estas condiciones el sistema puede estar
expuesto a fallas prematuras o simplemente ser incapaz de producir los volimenes
requeridos. Estos rangos o condiciones operativas permiten que sea habitual
encontrar situaciones en donde dos o mas métodos de levantamiento son
técnicamente viables y pueden cumplir con los requerimientos de producciéon. Es
por eso que cuando se lleva a cabo una evaluacion técnica con todos los métodos
de levantamiento disponibles en el mercado, se efectla un procedimiento largo y
engorroso, en donde el desarrollo de un disefio o especificaciones técnico-
econbmicas para cada método de levantamiento resultan en un trabajo excesivo y
dificil de completar.

Determinacién de las condiciones de
operacion

Evaluacion técnica de los SLA

Evaluaciéon econémica de los
SLA

Analisis de opciones en
el mercado y la
experticia del personal

Seleccion de Método de
levantamiento artificial

llustracion 13 Proceso general de la seleccion de métodos de levantamiento
Fuente: Autores
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Por lo tanto, este tipo de evaluaciones técnicas se realizan a partir de los rangos
operativos que se conocen de cada método de levantamiento artificial (tabla 11),
que frecuentemente son modificadas a medida que se desarrollan nuevas
tecnologias. Autores expertos como Kermit E. Brown!4, Neely’®> y J.D. Clegg'®
presentan diferentes tablas con recomendaciones para la evaluacién técnica de los
SLA.

. Hidraulico Hidraulico
Gas Lift . s S
tipo piston tipo jet
. 5000' - 2000' - 1000' -
Profundidad 100' - 16000’ 7500' - 5000' -
., 15000’ 6000’ 15000’ , ,
de operacion (TVD) 17000' (TVD) | 15000' (TVD)
(TVD) (TVD) (TVD)
Tamaio de
) >4|| >4 1/2” >4 1/2” >5 1/2” >7Il >7||
Casing (ID)
Grado de
Inclinacion
Pozo con <70¢ <452 <20¢ <702 <702 <70¢
respecto a la
vertical
Volumen de | 200 - 30000 5-5000 5-4500 200 - 30000 50 - 4000 300 - 15000
produccién (BPD) (BPD) (BPD) (BPD) (BPD) (BPD)
Gravedad del
. >152 API >82 AP| <352 API >102 API >82 AP| >82 AP|
fluido
Viscosidad
del fluido <1000 cp <500 cp <5000 cp <200 cp <800 cp <800 cp
producido
Temperatura 1002 -400¢2 752-2502 | 1002-400¢2
L, 1002-5502F 1002-5002F | 1002-500°F
de operacion F F F
Tolerancia a la Buena a Buena a
i Aceptable Buena Buena Excelente
corrosion Excelente Excelente
Tolerancia al Aceptable a Mala a
Excelente Buena Aceptable Buena
gas buena aceptable
Tolerancia a Aceptable a Mala a
- Buena Excelente Pobre Buena
los sélidos buena aceptable
Tolerancia a Aceptable Bueno Bueno
) Bueno P / Aceptable Aceptable / /
las parafinas bueno Excelente Excelente

14 BROWN Kermit E., SPE, U. of Tulsa, JPT OCT,1982, Overview of Artificial Lift Systems

15s NEELY, B., GIPSON, F., CLEGG, J. etal. 1981. Selection of Artificial Lift Method. Presented at the SPE Annual Technical
Conference and Exhibition, San Antonio, Texas, 4-7 October 1981. SPE-10337-MS.

16 CLEGG J.D., SPE, consultant. S.M. Bucaram, SPE, Arco E&P Technology. N.W. Heln Jr., SPE, Conoco Inc. (JPT July
1994), Recommendations and Comparisons for Selecting Artificial -Lift Methods
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Wireline o Workover . .
Mantenimient Workover o . Workover o | Hidraulico o Hidraulico o
Workover . . o Pulling . i L o
o ] Pulling Rig ) Pulling Rig wireline wireline
Rig Rig
Gas o e L
. Gas o . Motor Multicilindric | Multicilindric
Fuerza motriz | Compresor . electricida L. L. L
electricidad q eléctrico 0 o eléctrica 0 o eléctrica
Aplicaciones L
Excelente Limitada Buena Excelente Buena Excelente
Offshore
Eficiencia del
sistema en 10% - 30% 45% - 60% 45%-70% | 35% - 60% 45% - 55% 10% - 30%
general

Tabla 11 Matriz de seleccién para métodos de levantamiento artificial
Fuente: Los Autores, adaptacién de diversas matrices de seleccion.

Aunque los métodos de seleccion varian alrededor de la industria global, existen
principalmente dos metodologias convencionales para comparar los diferentes
sistemas de levantamiento artificial. El uso correcto de cada uno de estos métodos
depende de la exactitud de la informacién con la que se trabaje y la experiencia del
ingeniero. Los métodos son:

2.1.1. Viabilidad técnica segun profundidad y caudal

Es el método mas sencillo y rapido para la evaluacion de sistemas de levantamiento
artificial. Por medio de graficas de caudal contra profundidad se realiza una
comparacion técnica entre cuales sistemas pueden cumplir con los requerimientos
de produccion que se necesitan en superficie. Las graficas, que fueron inicialmente
disefiadas por Weatherford!’” y posteriormente modificadas por Blais'®, muestran
una serie de lineas que indican la maxima condicién de operacion de cada método
de levantamiento (Grafica 6 - 7).

El proceso consiste en determinar un punto en la grafica a partir de la profundidad
vertical en la cual se quiere hacer efecto con el levantamiento y la produccion de
fluido esperada en superficie. EI método de levantamiento artificial es viable si las
condiciones de profundidad y produccion del punto estan bajo su curva. Cuando
mas de un método es técnicamente viable, la seleccion se debe realizar incluyendo
otros criterios como: problemas inherentes al pozo o yacimiento, costos de inversién
y operacion, pericia del personal de campo, entre otros.

17 5 Steps to Artificial Lift Optimization. Commercial presentation, Weatherford Artificial Lift Systems, Houston, May
18 BLAIS, R. 1986. Artificial Lift Methods. Tulsa, Oklahoma: PennWell Publishing Co.
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40,000
30,000 \
Gas lift
o
& 20,000
ESP
10,000
Jet pump
0 \
0 4,000 8,000 12,000 16,000

Depth, ft

Grafica 6 Capacidades de los sistemas de levantamiento artificial para caudales altos.

Fuente: 5 Steps to Artificial Lift Optimization. Commercial presentation, weatherford Artificial Lift Systems, Houston,

May
4,500 . ,
} Reciprocating hydraulic pumps
4,000
sfk\
3,600 —{== PCPs
AN
3,000 “‘s} \\
2,500 L}
g \ “\’ \ =+ Reciprocating rod pumps
o !
2,000 =
\ _-" \\
1,500 *R + \
1,000 LY \ 4
Plunger lift \
500 ﬁ&" Y
e -
2 |
0 5,000 10,000 15,000 20,000

Depth, ft

Grafica 7 Capacidades para los métodos de levantamiento artificial para caudales medios a bajos
Fuente: 5 Steps to Artificial Lift Optimization. Commercial presentation, Weatherford Artificial Lift Systems, Houston,
May

Con el método gréfico es sencillo descartar la mayoria de SLA de manera inmediata.
No obstante, este método ofrece una evaluacion muy limitada a nivel de factibilidad
técnica de los SLA y una perspectiva nula en cuanto a factores econémicos. Los
otros factores que intervienen en la seleccién se analizan de manera concisa en el
método que viene a continuacion.
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2.1.2. Proyeccioén de Ventajas y Desventajas:

Cada SLA presenta sus ventajas y desventajas con respecto a las condiciones
requeridas durante el proceso de produccion. La proyeccidn de las ventajas y
desventajas de cada método es un procedimiento que permite considerar la gran
mayoria de factores que se encuentran involucrados en la operacién 6ptima de los
sistemas de levantamiento. El proceso de proyeccion de los SLA, evalla desde
condiciones determinantes, como profundidad y caudal, hasta factores no tan
evidentes como el precio de venta de la chatarra generada y problemas particulares.

La proyeccion se inicia con una comparacion basada en aquellos factores que estan
directamente involucrados en la produccién y el desempefio de los equipos de
levantamiento artificial. A partir de la tabla 11, “Matriz de seleccion para métodos
de levantamiento artificial”, se comparan las condiciones del pozo con las
limitaciones expuestas de cada uno de los sistemas, esta etapa facilita una
seleccién rapida de los SLA que se adaptan de manera Optima y confiable a las
condiciones dadas, anulando aproximadamente el 50% de los métodos de
levantamiento disponibles. Las gréficas de caudal contra profundidad pueden ser
usadas como apoyo en esta etapa de la evaluacion y proyeccion.

Con los SLA restantes se inicia una segunda proyeccion donde se evalla la
capacidad de los sistemas con respecto a condiciones no tan evidentes,
relacionadas a las facilidades de superficie y las condiciones de operacion del
campo (tablas 3 - 4 en el marco teorico). En esta etapa la eliminacion no es directa
debido a que los diversos problemas pueden ser confrontados con agentes de
control, implementacion de equipos especiales, entre otros.

A pesar de ser un método facil de implementar y con un complemento técnico fuerte,
la interpretacion de la informacion técnica presentada en las tablas no suele exponer
aseveraciones absolutas. ldealmente, la factibilidad técnica de cada SLA debe estar
acompafiada por la opinién o disefio de un experto que brinde mayor claridad sobre
la realidad operativa los SLA.

Existe una tercera etapa que evalla conceptos referentes al costo del SLA y el
beneficio de su implementacion, debido a que el objetivo de la produccion de
petrdleo y gas es la rentabilidad econdémica. El potencial econémico de los sistemas
de levantamiento artificial se evalla en términos de costos provenientes de la
operacion durante la vida util del método de levantamiento, la inversion en equipos
gue debe realizar la empresa operadora y el retorno efectivo esperado o potencial
de produccion del campo que sera desarrollado.
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Sin embargo, esta tercera etapa expone la necesidad del método de proyeccion de
ventajas y desventajas de presentar una actualizacién frecuente y suincompetencia
para la evaluacion economica, ya que la informacion presentada en las tablas es
insuficiente para desarrollar una comparacion acertada de los diferentes costos de
operacion de cada método: compra, instalacién, operacion y desecho. Por lo tanto,
es necesario complementar la evaluacion técnica con un analisis econémico a
través del valor presente neto (VPN) estableciendo el valor econémico obtenido de
la inversion después de un tiempo determinado, que calcule la diferencia entre los
ingresos (ganancias) y los egresos (gastos e inversiones) durante la vida estimada
del proyecto, tanto a corto como a largo plazo.

2.2. SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas inteligentes basados en marcos informativos o reglas, tuvieron un
relativo éxito debido a su simplicidad de uso, rapidez de resultados y su efectividad
a la hora de evaluar cada alternativa. La programacion basada en rangos y
cumplimiento de reglas permite el disefio de un software sencillo, amigable y con un
espectro de uso relativamente amplio. Aunque comparados con sistemas
inteligentes mas recientes como las redes neuronales, los sistemas expertos se
encuentran limitados ante la facultad intrinseca de actualizarse con los casos que
trabaja.

A través de una entrada de informacion provista por el usuario, los sistemas
expertos realizan diferentes evaluaciones de las alternativas disponibles
dependiendo de su especificacion dentro de los mddulos del programa, para
finalmente conllevar a una decision.

Los programas presentados a continuacion fueron construidos por expertos de la
industria de los hidrocarburos. Su amplio conocimiento de los procedimientos
adecuados para el disefio de los SLA, experiencias técnicas y reglas del dedo gordo
que no estan consignadas en la teoria convencional, fueron esenciales en este
desarrollo. Por lo tanto, al final del disefio y elaboracion de este tipo de sistemas
inteligentes se obtiene una herramienta de gran utilidad, que al ser usada de forma
adecuada brinda un apoyo muy completo en el proceso de seleccion de un SLA,
incluso en casos donde el ingeniero que recurra a ella no sea un experto en todos
los sistemas de levantamiento.

El resultado de estos disefios es un sistema amigable que realiza evaluaciones
complejas bajo un amplio rango de factores determinantes a partir de informacion
especifica y simple. Ademas, estos sistemas incluyen procedimientos para evaluar

59



Evaluacidn y aplicacion de metodologias basadas en sistemas inteligentes
para la seleccion de sistemas de levantamiento artificial en campos con recobro secundario

factores cualitativos de la misma forma en que lo haria un grupo de expertos,
facilitando la evaluacién de términos que se caracterizan por su ambigledad y
dificultad a la hora de definir su magnitud y efectos en el funcionamiento de los SLA.

2.2.1. Comparacion entre los dos sistemas expertos OPUS y SEDLA:

En la industria petrolera no existe una amplia variedad de sistemas expertos
comerciales, ya que la mayoria de estos son creados para uso privado de empresas
operadoras o de consultoria. Por cuestiones de confidencialidad, en la informacion
disponible solo se encuentran dos sistemas expertos ampliamente explicados y
citados en el area de levantamiento artificial, los cuales son OPUS® y SEDLAZ,
haciendo que el presente trabajo solo compare cualitativamente estos dos sistemas
expertos.

Como ambos sistemas fueron creados en diferentes décadas y la tecnologia de los
SLA se ha caracterizado por su rapida evolucion, no fue adecuado comparar ambos
sistemas con respecto a sus resultados. Podria decirse que estos sistemas son
efectivos y brindan analisis aceptables con aplicaciones contemporaneas a ellos.
Por lo tanto, la comparacion se realiza en términos de desarrollo del programa, sus
bases técnico-tedricas, los procedimientos que realiza y la forma en la que entrega
el resultado.

OPUS es un programa computacional que integra tanto conocimientos técnicos
como econdmicos, analizando el disefio de los equipos de fondo y los sistemas de
produccién que se encuentran en superficie. Se desarroll6 principalmente con
informacion tedrica y la experiencia de los docentes del Instituto Francés del
Petroleo (IFP), como resultado de la busqueda de una nueva herramienta
computarizada para seleccién de SLA.

Por otro lado, la empresa estatal operadora de Venezuela (PDVSA) contraté a
diferentes ingenieros expertos de alrededor del mundo que apoyaron el proceso de
disefio del sistema experto SEDLA. Al grupo de expertos se les preguntdé como
realizaban la seleccion del sistema de levantamiento, a lo cual todos presentaron
procedimientos similares. Sin embargo, a medida que se hacian preguntas
especificas sobre los SLA se encontraron fuertes discrepancias, asunto que luego
se soluciond al comparar sus opiniones en casos especfficos. Finalmente, se obtuvo
un marco teorico fortalecido por el conocimiento experimental y una representacion
muy acertada de los procedimientos llevados a cabo por los expertos.

19 OPUS, an Expert Advisor for Artificial Lift
20 SpPe-26967-MS- Expert systems for Atrtificial Lift Selection
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Ambos sistemas expertos proceden con las reglas “si - enfonces’, o cual permite
calificar elementos de manera sencilla con un marco teérico previamente construido.
Los dos contienen algoritmos o sub-rutinas que se aplican en el disefio y
dimensionamiento de los SLA.

Su interaccion con el usuario es muy similar: Primero el sistema computarizado
solicita una informacién técnica en una interfaz amigable para luego con la
informacion provista utilizar las sub-rutinas de disefio y asi realizar los calculos
relacionados con la calificacion de las alternativas, por dltimo, entrega un resultado
con las opciones mas atractivas para la seleccion. Su diferencia radica en dos
puntos principales:

v Peso de los criterios:

Estos dos sistemas expertos dan grados de importancia o pesos a los criterios de
evaluacion. OPUS divide los criterios en dos grupos, un primario (0 esenciales)
donde las alternativas que no cumplen con los requisitos y que obtienen una
calificacion negativa son eliminadas del proceso y no contindan en la seleccion, y
un grupo secundario (0 de complementos), que ayuda a calificar los SLA restantes
y a evaluar cudl es el mas adecuado para la aplicacion.

SEDLA tiene un peso definido para cada criterio y no elimina ninguna alternativa
durante el proceso. La eliminacion de alternativas, en especial cuando el sistema
trabaja por medio de reglas de pertenencia, puede omitir SLA aplicables con el uso
de accesorios adicionales.

En el caso de SEDLA, la evaluacion de los SLA es continua durante el transcurso
de la seleccion. El resultado final es una comparacion mas compleja y fiable, que
permite observar con mayor facilidad las condiciones que pueden ser mitigadas para
la operacién de un sistema por medio de advertencias y recomendaciones
generadas por el programa. Ademas de esto Ultimo, SEDLA presenta un grafico de
Pareto con los valores de desempefio. Los valores negativos son asignados a los
SLA técnicamente inviables para la aplicacion requerida.

v Evaluacion de las alternativas:

OPUS agrupa las alternativas en un peso, haciendo que la comparacion de las
opciones no sea muy representativa. Por ejemplo, la profundidad y la temperatura
son consideradas como factores determinantes en la operacién de un SLA. Sin
embargo, el problema de la temperatura puede ser aplacado con equipos termo-
resistentes, pero el aumento de la capacidad levantamiento a mayor profundidad es
algo casi imposible de sobrellevar. Poreso la profundidad resulta mas determinante
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gue la temperatura validando entonces la idea de que al agrupar alternativas en un
peso como lo hace OPUS se incurre en un error. SEDLA tiene un peso diferente
para cada factor que afecta la operacion y disefio.

Los dos sistemas expertos complementan su seleccién con una evaluacion
econdmica, con el objetivo de evitar que el proceso sea limitado a la experiencia de
los ingenieros y logre determinar factores verdaderamente influyentes como los
costos de las operaciones y el valor de la inversién inicial.

Los dos programas concuerdan en el uso de métodos estandar para analisis
economico como el VPN, pero presentan una falencia en su procedimiento debido
a que los precios, devaluaciones y ganancias pueden variar fuertemente con el
campo Y la localidad donde se vaya a implementar el SLA. También utilizan graficas
similares para ayudar en la interpretacion de datos y resultados. SEDLA de manera
adicional a las graficas de resultaos implementa una ventana de advertencias y
recomendaciones.

Apoyo adicional

e Peso de criterios 2 2 (graficas,
del marco tedrico Alternativas Economica
recomend.)

w W W x % w W
' & & I & & S & & ¢ W % k%X

Fundamentacion Evaluacion de Evaluacion

Tabla 12 Cuadro comparativo de las cualidades de OPUS y SEDLA. El nimero de estrellas significa el desempefio.
Fuente: Autores

2.3. PROCEDIMIENTO DE SELECCION:

Para realizar la comparacién de los sistemas inteligentes con el método
convencional, se llevd a cabo dos procesos de seleccion de SLA: El primero aplica
los métodos convencionales, apoyado en la toma de decisiones multicriterio de los
MCDM, y el segundo hace uso del sistema experto SEDLA. La informacion que fue
utilizada corresponde a un campo con practicas de recobro secundario (Anexo 3).
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[ PROYECCION DE VY D + MCDM j [ SEDLA J

v v

Adquisicion de la informacion
técnica y econdmica pertinente

Adquisicion de la informacion
técnica y econdémica pertinente

Experiencia de

los ingenieros
Evaluacion técnica
de los SLA

Comunicacion con la
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A 4

Matriz de desempefio | LA
de los SLA ® 143
®522 (Evaluaci()n y presentacion de alternativas
®la14 L con sus advertencias.
Y +

Alertas Pareto
por el método TOPSIS

— el M “ ™

Pareto
| i I —> Seleccion de SLA J Seleccion de SLA
I,

llustracion 14 Diagrama de Flujo con los procedimientos de seleccién
Fuente: Autores

[ Competencia de las alternativas ‘

2.3.1. Uso de Métodos de Analisis de Criterios Multiples para la seleccion de
sistemas de levantamiento artificial:

Como se ha discutido anteriormente, la toma de decisiones en la industria petrolera,
al igual que en muchas otras industrias consiste usualmente en un proceso complejo
gue incluye el analisis de diferentes objetivos con una gran variedad de criterios de
evaluacion. Debido a la naturaleza de la industria los criterios se dividen en
diferentes términos que van desde lo técnico y humano, alo econémico, siendo el
dltimo determinante en los procesos de toma de decisiones. Esto hace que se
busque manejar todos los factores de diferentes areas en un valor monetario
equivalente, algo complejo de definir.

Otra caracteristica de las tomas de decisiones en proyectos de ingenieria es la
necesidad de evaluar factores cualitativos, los cuales no son sencillos de cuantificar.
En este tipo de eventos influye de manera positiva la experiencia y la intuicion de
los ingenieros, ya que en algunas situaciones las lecciones aprendidas llevan a
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excelentes resultados. En casos con un volumen alto de criterios este procedimiento
no es aplicable y puede incurrir en una evaluacién parcial.

Enfoques para la toma de decisiones
con criterios multiples.

Y Y

Pensamiento intuitivo Proceso de analisis de
decisiones estructurado

W W
Comparacion de riesgos. Métodos de Analisis de Decisiones
Estimaciones del equivalente monetario. con criterios multiples

llustracion 15 Enfoques intuitivos y Formalizados para la Toma de decisiones con Criterios Muiltiples
Fuente: VIRINE Lev, MURPHY Derek, Schlumberger Ltd. Analysis of Multicriteria Decision-Making Methodologies for
Petroleum Industry; IPTC 11765

El MCDM provee un método con analisis estructurado que evalua y selecciona
diferentes alternativas basandose en mdltiples criterios. Estos métodos sintetizan la
informacion de desempefio y la ranquean de acuerdo a diferentes enfoques. Cada
método tiene sus debilidades y fortalezas. Algunas técnicas rangquean las
alternativas, otras identifican las aceptables y finalmente un tercer grupo puede
determinar cuales son aceptables y cuales no. En el proceso de seleccién de un
sistema de levantamiento se busca eliminar aguellas opciones que sean incapaces
de trabajar optimamente para luego ranquear las restantes de acuerdo a criterios
especificos como desempefio y rentabilidad econdmica.

Este grupo de métodos es adecuado para casos donde las dimensiones de las
unidades de los criterios son incompatibles y las escalas oscilan en rangos muy
amplios. Lo anterior hace que estos procedimientos sean muy Utiles para la
seleccién de SLA debido a que las unidades de los criterios técnicos, econémicos y
humanos varian fuertemente entre si.

En el siguiente proceso de seleccion se hizo uso del método convencional de las
graficas de caudal y profundidad junto con las tablas de rangos operativos de cada
SLA para luego usar el método TOPSIS2! como procedimiento para comparar las
alternativas y tomar una decisién. Este modelo de MCDM fue seleccionado

ZALEMI Mehrdad, JALALIFAR Hossein, KAMALI Gholanreza and KALBASI Mansour, A prediction to the best artificial lift method selection
on the basis of TOPSIS model, Journal of Petroleum and Gas Engineering Vol. 1(1), pp 009-015, March 2010
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principalmente por su capacidad de modificar los pesos o valores de importancia
(Unidades obtenidas de la encuesta a expertos). Los métodos evaluados por medio
del procedimiento convencional fueron seis: Levantamiento por varillas, Bombas
Electro-sumergibles, Bombeo de Cavidades progresivas, Bombeo Hidraulico tipo
jet, Bombeo Hidraulico tipo pistén y Levantamiento por gas (Gas Lift). Estos SLA
fueron seleccionados por su amplio uso en la industria de los hidrocarburos y la
extensa informacion disponible acerca de ellos. Sistemas como el Plunger Lift no
fueron considerados por su poca popularidad e informacion limitada.

2.3.1.1. Encuestas a expertos para determinar pesos o valores de
importancia de los criterios de seleccion de SLA.

En la comparacion de alternativas con MCDM es necesario establecer los pesos de
cada criterio a partir de su importancia en el proceso de seleccion, disefio del equipo
y la relevancia segun la experiencia profesional. Con el objetivo de representar la
opinién de expertos en los valores que se establecieron se estructur6 el formato de
Encuesta sobre seleccion de SLA. El formato disefiado consigna 36 parametros
distribuidos en 6 grupos, todos ellos involucrados en el proceso de seleccién y
disefio de SLA.

Estos factores fueron calificados de 1 a 10, donde el 1 significa que el factor no es
representativo en la seleccion de SLA, y 10, un valor critico y determinante para la
selecciéon. La encuesta fue reproducida en la herramienta Google Forms por su
practicidad en la recopilacion de datos estadisticos, luego se distribuy6 a través de
las redes de profesionales: SPE Connect de la Society of Petroleum Engineers
(SPE), Oilpro y LinkedIn. Un total de 60 encuestas fueron diligenciadas por
profesionales en el area de ingenieria de produccion de la industria de los
hidrocarburos de alrededor del mundo. El formato y los resultados de la encuesta
se encuentran en el anexo 2.

La mayoria de expertos que tomaron parte en la encuesta son profesionales de
Colombia, seguidos de aquellos de USA y Venezuela (Grafica 8). Con el &nimo de
validar la importancia de la informacién obtenida también se les solicité el nimero
de afios de experiencia profesional (Grafica 9), nivel de estudios (Grafica 10), area
de desempefio laboral en SLA (académico o profesional) (Gréfica 11) y la
participacidén en proyectos de investigacion sobre SLA (Grafica 12).
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Grafica 8 Pais de origen de los profesionales que diligenciaron la encuesta.
Fuente: Autores
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Grafica 9 Numero de afos de experiencia profesional.
Fuente: Autores
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Nivel de Estudios (en SLA):

2%
|

= Profesional

= Especializacion

= Maestria
Doctorado

Grafica 10 Nivel de estudios de los profesionales.
Fuente: Autores

Actualmente trabajando en SLA:

= Sj
= No

Grafica 11 Desempeiio laboral en SLA.
Fuente: Autores

Actualmente investigando en SLA:

= Si

=" No

Grafica 12 Participacion en proyectos de investigacion sobre SLA
Fuente: Autores

La tabla 13 recopila los valores de importancia obtenidos de la estadistica
descriptiva y el valor calculado a través de la desviacion estandar normalizada de la
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funcion de masa de probabilidad (FMP). La desviacion estandar fue empleada para
definir los pesos debido a que los valores de importancia que fueron mas elegidos
a través de la estadistica descriptiva no definian de manera efectiva el mayor indice
de probabilidad de presentarse un valor mas cercano a lo real.

Valor de Valor
Parametro importancia  elegido por
mas elegido FMP
Profundidad de perforados 10 8.1
Desviacion del pozo 10 8.2
Tamarno del Revestimiento 10 7.4
Tamafo de la tuberia de produccion 7 6.8
Numero de pozos a perforar 5 4.8
Presion del yacimiento 10 8.4
indice de productividad 10 8.4
Temperatura del yacimiento 7 6.8
Prondstico de produccion 10 7.9
API 8 7.4
BSW 8 7.1
GLR 8 8.0
GOR 9 8.1
Viscosidad 8 7.3
G.e. del Gas 6 54
Pb 8 6.5
Caudal total 10 8.5
THP 7 6.9
Disponibilidad energética 7 7.8
Localizacion de las facilidades de produccion 7 6.7
Experticia ingenieros/técnicos en SLA 7 7.4
Facilidades de Compresiony disponibilidad de Gas 7 6.5
Arena 10 8.1
Corrosion 10-8 7.5
CO2/H2S 10-8 7.6
Asfaltenos 7 7.1
Parafinas 7 7.1
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Tabla 13 Pesos obtenidos con estadistica descriptiva y distribucion estandar normalizada de la funcion de masa de

probabilidad (FMP).
Fuente: Autores
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Grafica 13 Importancia de cada criterio segun la funcion de masa de probabilidad (FMP)

Fuente: Autores
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En el andlisis de estadistica descriptiva se tomaron las siguientes anotaciones con
la intencion de discernir de manera mas argumentada la evaluacion con MCDM:

v' Se promedi6 los valores obtenidos por grupo para poder apreciar el conjunto de
factores que segun los expertos influian mas, se aprecio que el colectivo de las
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propiedades del yacimiento, los factores econdémicos y el completamiento del
pozo son los mas determinantes. Este tipo de analisis fue necesario para
complementar el desarrollo del proceso por medio de la herramienta de analisis
multicriterio TOPSIS.

v' Se observa que los factores que determinan las propiedades del flujo y el
caudal del pozo son considerados como los mas influyentes en el procedimiento
de seleccion.

Grupo Valor promedio grupo

Propiedades del yacimiento 9,3
Factores economicos 8,5
Completamiento del pozo 8,4
Propiedades del fluido y flujo 8,1
Problemas de produccién 7,4
Facilidades de superficie 7,0

Tabla 14 Valor promedio de importancia por grupo de factores.
Fuente: Autores

2.3.1.2. Procedimiento de seleccion por medio de métodos convencionales
y método de toma de decisiones con criterios multiples (TOPSIS)

La seleccion de SLA por medio de métodos de toma de decisiones con criterios
multiples comprendié las siguientes etapas:

v' Fase de enmarcaciéon de la decision: Se definieron los objetivos del proyecto
y la jerarquia de los 19 criterios incluidos en la toma de la decisidén con base a la
opinion de expertos que fue registrada en las encuestas. La enmarcacion de
criterios se realiz6 a partir de los requerimientos necesarios para la explotacion
del campo, involucrando factores econdmicos y técnicos relacionados con los
SLA, efectos causados por el recobro secundario y el papel de las politicas de
la empresa.

v Fase de modelamiento: Se evalu6 cada alternativa con respecto a sus
caracterisiticas y desempefio frente a los 19 criterios definidos. La evaluacion
partio del método de ventajas y desventajas con apoyo de las curvas de
profundidad y caudal. Como resultado de este proceso se obtuvo una matriz de
desepeiio.

v' Fase de andlisis cuantitativo: Se organizaron las alternativas por medio de un
algoritmo basado en los puntajes de cada opciony los pesos de cada criterio.
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Los valores y jerarquia de las alternativas se encuentran en el tercer capitulo,
analisis de resultados.

v Fase de monitoreo y evaluacion: Las decisiones tomadas pueden ser
revisadas o corregidas de acuerdo a los objetivos trazados. En la seleccion de
SLA suelen ocurrir diferentes imprevistos como cambios inespereados en la
produccion, por ende, en caso de realizar una re-seleccion los cambios en la
importancia de los criterios y las calificaciones de cada alternativa podrian variar.

Por medio del programa informatico TOPSIS adjunto a Excel ®, disefiado por el
Instituto de Disefio Estadistico (SDI por sus siglas en inglés), se compararon los
diferentes SLA para obtener una calificacion general de cada uno de ellos, donde
aquel que obtuvo mayor valor fue el seleccionado.

v' Matriz de desempefio:

Para realizar la comparacion entre los SLA se asigné valores que van de 1 a 5
(Tabla 15): donde 1 indica que el SLA no es adecuado para las condiciones
determinadas, y 5, que se ajusta de manera adecuada a las condiciones de
operacion. A los SLA que fueron imposibles de aplicar a los requerimientos dados,
se les dio un valor de -5.

Aunque algunos SLA se consideraron inviables durante la evaluacién técnica, no se
les elimin6 del proceso de comparacion para obtener un mayor numero de
alternativas evaluadas por medio del método TOPSIS. La informacion presentada
en la tabla 11 (Matriz de seleccion de SLA) contiene rangos operativos y término
cualitativos. Por lo segundo fue necesario asignar un valor numérico equivalente:

Término cualitativo Valor numérico equivalente
Muy mala 1
Mala 2
Aceptable 3
Buena 4
Excelente S

Tabla 15 Valor numérico equivalente de los términos cualitativos
Fuente: Autores

Los parametros que involucran problemas caracteristicos de la produccion de
hidrocarburos (arena, corrosion, entre otros) no son presentados en unidades
fisicas, sino en valores equivalentes que referencian la magnitud del problema frente
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a la operacion de produccién. Esta valoracion fue realizada por ingenieros y
expertos de la empresa operadora (Problemas de produccion — Anexo 3).

La magnitud del problema esté calificada de 0 a 5, donde 0 indica que el problema
es inexistente, y 5, el problema afecta fuertemente la producciéon del pozo. Para
correlacionar los valores de la informacion de campo y lo representado en las tablas
de ventajas y desventajas de los SLA del marco tedrico, se estimoé que la capacidad
del sistema de levantamiento para soportar cierto problema, se determina a partir
de la diferencia entre la capacidad del sistema de levantamiento (Cpd) y la magnitud
del problema (P). Los valores resultantes de esta diferencia se correlacionan con
valores equivalentes de 1 a5 de acuerdo a lo requerido por TOPSIS (Tabla 16).

Valor de la diferencia Valor equivalente
(Capacidad-Problema) (TOPSIS)
4 5
Capacidad del SLA > 3 4
Problema 2 4
1 3
Capacidad del SLA =
0 3
Problema
-1 2
Capacidad del SLA < -2 2
Problema -3 1
-4 1

Tabla 16 Diferencia entre la capacidad del SLA menos el problema y sus valores equivalentes en TOPSIS.
Fuente: Autores

Se determinaron 19 criterios de evaluacion (Tabla 17) para los SLA con base a los
parametros registrados en la encuesta y la implementacién de procesos de recobro
secundario del campo.

Parametros como el indice de productividad, la presion de yacimiento o los
pronésticos de produccion no son aplicados como criterios de seleccion porque no
presentan rangos de operacion en la matriz de seleccion. Los factores econdmicos
se resumieron en dos términos (Inversion y costos de operacién) para simplificar el
procedimiento de seleccion. La importancia de cada uno de los criterios se obtuvo
a partir del andlisis de los resultados de la encuesta (anexo 2).
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CRITERIO UNIDAD IMPORTANCIA
1 Caudal total BFPD 8,5
2 Desviacion del pozo °/100ft 8,2
3 Profundidad de operacién Ft 8,1
4 Arena - 8,1
5 Inversion Inicial Délares 8,0
6 Costos de operacion Délares 8,0
7 GLR Sfc/stb 8,0
8 Corrosion - 75
9 API °API 7,4
10 Tamafio del revestimiento Pulgadas 7,4
INB Experticia ingenieros/técnicos en SLA - 7,4
12 Incrustaciones (scale) - 7,3
13 Viscosidad Cp 7,3
14 BSW % 7,1
15 Asfaltenos - 7,1
16 Parafinas - 7,1
17 Temperatura del yacimiento °F 6,8
18 Facilidades de superficie - 6,5
19 Aromaticos - 6,3

Tabla 17 Criterios de seleccién y sus pesos.
Fuente: Autores

Al evaluar las 6 alternativas que fueron propuestas con los 19 criterios, se obtuvieron
114 valores que se consignaron en la matriz de desempefio (Tabla 18). En la
evaluacion realizada dos SLA resultaron inviables para las condiciones requeridas,
especificamente por la necesidad de generar altos caudales, producto de la
inyeccion de agua.

El campo evaluado implementa procesos de recuperaciéon secundaria. El prondstico
de produccion contempla los 16500 BFPD, con cortes de agua del 85%. Los pozos
a perforar son horizontales con secciones verticales de hasta 6000 pies de
profundidad con revestimiento de 9-5/8 pulgadas. Su seccion horizontal es de
aproximadamente 2500 pies de longitud completada con liner ranurado a 7200 pies
de profundidad vertical (TVD). Por decisiéon de los ingenieros, los SLA seran
instalados en la seccién vertical, tramo que no supera los 1°/100ft. Con la
informacion presentada en el anexo 3 y los métodos convencionales de seleccion
se determino la siguiente matriz de desempefio:
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Tabla 18 Matriz de desempeiio.
Fuente: Autores

v Comparacion de las alternativas por el método TOPSIS:

Luego de finalizar la matriz de desempefio y haber determinado los pesos, se realizo
la comparacion de las alternativas mediante el método TOPSIS. Utilizando una
plantilla de Excel y un add-in disefiado por la empresa SDI Tools (llustracion 16).

El método TOPSIS compara cada una de las alternativas con respecto a un ideal
positivo y un ideal negativo. Aquella opcion que se acerque mas al ideal positivo, y
por lo tanto se aleje mas del ideal negativo, obtiene la mayor calificaciéon. Una
alternativa que tenga todos sus atributos iguales al ideal positivo obtiene una

calificaciéon de 1, la cual significa un 100% de ajuste a los criterios de evaluacion.
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Por el contrario, si la alternativa tiene todos sus atributos equivalentes al ideal
negativo tendra un 0%. En el presente ejercicio, el SLA que fue superior frente a los
demas es el levantamiento con bombas electro sumergibles, con un 74% de ajuste,
muy superior a la segunda opcion, el gas lift con 58% de ajuste.
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llustracion 16 Resultados de la evaluacion con el método TOPSIS.

Fuente: TOPSIS, un add-in disefiado por la empresa SDI Tools

76

Options
o 5 3 3 4 2 1
c —
m L
E 3
o o - o w w
Units E 2 Z e = 5 w Goal -Ideal +Ideal
1 Caudal total gc -5 -5 1 1 q q maximize -5 q
£ |Desviacion del pozo 8,2 4 4 = o 5 4 manimize il 5
3 | Profundidad de operacion 8,1 z 3 3 4 4 4 maximize 2 d
4 |Arena 81 q K] 4 3 d 3 masximize 3 dq
2 |nversian Inicial 3,0 4 4 Z 2 1 3 marimize 1 ]
6 |Costos de operacion 8,0 4 4 Z 3 2 3 manimize z q
T GLR 2.0 d dq 1 1 2 3 maximize 1 d
8 Corrosidn 75 3 3 3 3 3 2 maximize 2 3
m 3 AR 74 d d i 4 q q maximize [ q
@| 10 |Tamafio del Revestimiento 74 4 4 4 4 4 4 manimize il q
5| M |Expericia ingenierosftécnicos 7.4 3 4 2 2 2 4 maximize 2 d
12 |incrustaciones (scale) 73 4 3 3 3 3 2 maximize 2 [
13 |Vizcosidad 73 5 5 5 5 5 5 maximize 5 5
14 |BsW 7.1 q g 3 3 1 q maximize 1 q
15 |A=zfaltenos 7.1 3 dq q 3 3 3 maximize 3 d
16 |Parafinas 7.1 5 5 5 5 5 5 masximize g g
17 | Temperatura del yacimiento 58 3 = = ! i 4 marimize 3 5
18 |Faciidades de Superficie 6,5 4 4 Z 2 1 3 manimize 1 q
18 | Aromaticos 83 z dq q q dq dq marimize z d
Score 0,44 0,46 0,52 0,53 0,58 0.7




Evaluacidn y aplicacion de metodologias basadas en sistemas inteligentes
para la seleccion de sistemas de levantamiento artificial en campos con recobro secundario

2.3.2. Procedimiento de seleccién de SLA empleando el sistema experto
SEDLA.

El software SEDLA es una herramienta que evalla y compara directamente los
diferentes SLA, incluyendo los 6 considerados para el método convencional asistido
por MCDM y otros métodos no amparados. SEDLA solicita informacion de entrada
gue comprende datos especfficos sobre la produccién, yacimiento, problemas del
pozo y factores humanos. Ingresando la informacion del campo (anexo 3), el
software automaticamente evalla las capacidades técnicas de cada sistema y
organiza las alternativas de acuerdo a su desempefio.

- SEDLA ® - [SEDLA - Sirmulacidn final.sed] - O *

Archivo Pozo Preseleccionar  Resumen  Ayuda

| |dentificacion

ESTRATO DE INTERES

Carlos C. y Sergio M.
Campo con proceso de recuperacion secundaria

= I

By 6F HF A BB R B R | 3 ) 3 |

[ 0
[ w0
[ 2w
[ w0
[ ®
[
[ 2w
[ =

Actualizar Cancelar

Actualizar Cancelar

Ready A

llustracion 17 SEDLA: Identificacidn, datos cuantitativos y cualitativos del pozo proyectado.
Fuente: SEDLA
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Muchos datos son incluidos en el modulo de entrada de SEDLA, desde informacion
bésica de campo para la selecciéon de SLA hasta parametros o factores que de
manera rapida pasan desapercibidos y no resultan muy obvios en este proceso.
Con la informacion del anexo 3 se ingresaron los datos cuantitativos y cualitativos
(llustracion 17), de completamiento y valores de superficie (llustracion 18) y
finalmente las magnitudes de los problemas de producciony el grado de experiencia

por parte de los ingenieros para cada SLA (llustracion 19).

i sepLae - - 0O X
Archive Pozo  Preseleccionar  Resumen  Ayuda
A (K| = = || £2
A )
A Tipo de Completacion simple -
A Longitud del Intervalo Perforado  (pies) 109
% Profundidad del HUD  (pies} 2000
%1 Revestidor de Producion Eductor
% Diametro nominal Diametro nominal
%ﬁ pulgs x (b= / pies) pulgs x (Ibz ! pies)
2 9 5i§ x 36,00 .ﬂ 4112 x 12,75 ﬂ
% Ceondiciones Rugosidad relativa
7 Bueno - /00000
| ‘ Salir ‘
5| Superficie E [=] @
Linea de flujo
Longitud [ | (pies)
Diadmetro interno 4,00 (pulgs)
Separador
Temperatura 120 (°F)
Presion B0 (psi)

Feady

llustracion 18 SEDLA: Completamiento y datos de superficie para el pozo proyectado.

| |

Salir ‘

Fuente: SEDLA
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A _ - . .
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% Presencia de asfaltenos |4 ill Presencia de escamas |3 i Pozo desviado 1 ill
@I | | Salir ‘
Y =& &=
E El nivel de pericia en campo para cada uno de los métodos se evalia entre 0 y 5, donde 0
E,‘ indica que no posee pericia v 5 indica gue posee un alto nivel de pericia
Levantamiento artificial por bombeo Levantamiento artificial por gas
- o - i |
Mecanico con balancin 4Z|| Continuo por el anular ZLI
p Y i |
Electrosumergible 4 j Continue por el eductor 0 =i
; : Y i ==y
Cavidades progresivas 3 j Intermitente: 23
S - e = - = Y|
Hidraulico tipo piston 2 j Intermitente con camara 0 =i
Hidraulico tipo jet 2 ﬁ Intermitente piston metalico 0 =i
Flujo piston |
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Pigtdn metilico convencional o j‘
| ‘ Salir |
Ready

llustracion 19 SEDLA: Problemas de produccién y grado de pericia.
Fuente: SEDLA

Para generar los resultados SEDLA emplea tres modulos principales, donde evalla
la factibilidad técnica de los SLA de forma sencilla mediante el cumplimiento de
reglas basadas en conocimientos tedricos y experiencias de profesionales
reconocidos para realizar un descarte inicial.

Através del médulo de disefio el programa procede con una evaluacion que permite
comparar posibles desempefios y caracteristicas de operacion para cada SLA.
Finaliza con el médulo econémico que emplea una base de datos y sub-rutinas para
el andlisis de costos y rentabilidad econémica. En la llustracion 20 se expone los
resultados obtenidos y en la tabla 19 se describe las advertencias y alertas
generadas por cada SLA.
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ﬁ SEDLA ® - [SEDLA - Simulacién final.sed] - [Jerarquia de Métodos] — O =
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g .BAL Bombeo Mecdanico con Balancin -100 z g BAL.
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Generales:
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llustracion 20 SEDLA: Resultados de la simulacién.

Fuente: SEDLA

Segun los resultados el SLA con mayor capacidad para trabajar de manera
adecuada a las condiciones dadas es el bombeo eletrosumergible, seguido por el
gas lift, pero debidoa que los sistemas expertos funcionan similarmente al concepto
de “cajas negras” (el usuario no conoce a profundidad qué operaciones realiza el
sistema) inhabilitando al usuario para realizar cambios o arreglos al programa que
le faciliten realizar analisis especificos en casos excepcionales.

En consecuencia, el usuario desconoce si un equipo especial o modificado es viable
técnicamente para operar en ese pozo, abriendo la posibilidad de que el SLA
recomendado por el sistema experto no sea el mas adecuado.

| SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Bombeo electrosumergible (BES)

ALERTAS

LAG continuo por anular

(LAGCA)

v' Corrosion.

80



Evaluacidn y aplicacion de metodologias basadas en sistemas inteligentes
para la seleccion de sistemas de levantamiento artificial en campos con recobro secundario

Bombeo hidraulico tipo piston
(HTP)

Se requiere una potencia muy alta en
superficie para producir los fluidos a
altas tasas.

La relacién gas libre a la entrada de la
bomba es muy alta para este tipo de
levantamiento, lo cual disminuye la
eficiencia de la bomba.

Bombeo hidraulico tipo jet (HTJ)

Se requiere una potencia muy alta en
superficie para producir los fluidos a
altas tasas.

La relacién gas libre a la entrada de la
bomba es muy alta para este tipo de
levantamiento, lo cual disminuye la
eficiencia de la bomba.

LAG continuo por tuberia
(LAGCT)

Para la tasa de produccion deseada el
area de flupo es muy pequefia, se
puede generar alta friccion dentro de
la tuberia de produccion.

Bombeo mecanico balancin
(BAL)

La profundidad y la tasa de produccion
son muy altas para este método, se
pueden presentar problemas
operacionales.

Corrosion.

Bombeo de cavidades
progresivas (BCP)

La gravedad API es alta y pueden
presentarse problemas de
hinchamiento del elastomero de la
bomba, debido a la presencia de
aromaticos y/o componentes livianos.
La tasa de produccion es muy alta
para la capacidad de una bomba de
cavidades progresivas.

LAG intermitente con camara de
acumulacion (LAGICA)

La presion estatica del yacimiento no
se adapta a las condiciones del
meétodo, se recomienda la utilizacidon
de un método de LAG continuo para
producir este pozo.

La tasa de produccion es
suficientemente alta como para
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intentar producirla utilizando otro
meétodo de levantamiento.

El didmetro del eductor esta fuera de
rango de especificaciones para ser
usado por este método.

LAG flujo piston (LAGFP)

La gravedad APl puede traer
problemas operacionales en este
método.

La tasa de produccién puede dificultar
la formacion de flujo tipo piston.

Es necesario un técnico especialista
para la instalacion de este método.

El porcentaje de agua es muy alto
para este método.

LAG intermitente piston metalico v
(LAGIPM) v

La tasa de produccion es
suficientemente alta como para
intentar producirla utilizando otro
método de levantamiento.

Corrosion

El corte de agua es muy alto, el
método resulta menos eficiente.

El diametro del eductor esta fuera de
rango de especificaciones para ser
usado por este método.

Piston metalico convencional
(LAGIC)

El indice de productividad es
suficientemente  alto como para
intentar producir el pozo utilizando
otro método de levantamiento.

La tasa de produccion es
suficientemente  alta como para
intentar producirla utilizando otro
método de levantamiento.

La relacion gas liquido de formacion
es muy baja para este método.

El diametro del eductor no se adapta
a las dimensiones de piston.

Tabla 19 Advertencias generadas por el proceso de seleccion de un SLA con SEDLA.
Fuente: SEDLA / Autores
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CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 el andlisis de los procedimientos de seleccion de SLA partiendo de
diferencias entre el nimero de alternativas evaluadas y los valores expuestos en el
resultado de la comparacion. El analisis se centra en 6 alternativas consideradas de
manera comun entre en el método convencional asistido por MCDM y el programa
SEDLA. Encuanto a la valoracion numérica de las alternativas, TOPSIS califica con
valores de 0 a 1 (valor porcentual) y SEDLA toma valores entre -100 y 100.

El analisis y presentacion de los resultados se divide en 2 secciones que cubren el
enfoque de los diferentes objetivos planteados en este proyecto de grado. En la
primera seccion se analiza los resultados de ambos procedimientos con la intencién
de fundamentar la comparacion de los métodos de selecciény a su vez tomar una
decision sobre cuél de los SLA evaluados es el indicado para el campo con recobro
secundario. La segunda seccion plantea una metodologia basada en el analisis
l6gico para seleccionar SLA y propone un sistema inteligente con la finalidad de
mitigar y corregir falencias inmersas en los actuales métodos de seleccion

3.1. COMPARACION DELOS METODOS DE SELECCION

Tanto el método convencional asistido por MCDM como el sistema experto,
presentan resultados muy similares en el orden de las alternativas calificadas (tabla
21). Para ambos procedimientos el SLA més indicado para implementar en la
produccion del campo con recobro secundario es la bomba electro sumergible
(BES), mostrando una fuerte ventaja frente a las otras opciones. Ambas
metodologias sittan al Gas Lift (LAGCA) como la segunda opcion. También
coinciden en el orden en que se jerarquizan las alternativas restantes, pero difieren
fuertemente en cuanto ala magnitud de estas diferencias.

SLA TOPSIS (%) SLA SEDLA
BES 74 BES 73
LAGCA 58 LAGCA 29
HTP 53 HTP -26
HTJ 52 HTJ -35
BAL 46 BAL -100
BCP 44 BCP -100

Tabla 20: Resultado de los métodos
Fuente: Autores
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La discrepancia en los resultados obtenidos luego de las simulaciones es causada
principalmente por la forma en la cual fueron calificadas las alternativas: el método
convencional apoyado por TOPSIS toma valores entre O y 5 en la matriz de
desempefio y un rango entre los 6.3 y 8.5 para los pesos de los parametros,
mientras que SEDLA va de -100 a +100, presentando las penalizaciones en valores
negativos.

Resultados TOPSIS Puntuaciones Obtenidas por los Métodos
80 LAacA
© 70 HTP
I 60 HTJ
© 50 LAGCT
S 8 &ce
3 40 £
© 28 = Lacica
- LAGIC
> 10 LAGIPM
0 LAGFF
FRQ

Q)Q/ & Q/\& ‘bv Q) -100 50 0 ) 100
\/?* Puntuacion

Grafica 14 Resultados TOPSIS y grafico de cascada de SEDLA.
Fuente: Autores

El levantamiento por varillas, balancin (BAL) y el bombeo por cavidades progresivas
(BCP) obtuvieron las peores calificaciones. SEDLA los calificd con “-100” puntos en
la valoracion numérica para anularlos de la seleccién, ya que identificé las
limitaciones técnicas de estos dos SLA y reconocié que no son concebibles en los
requerimientos de produccion planteados en este proyecto de grado. TOPSIS les
asigno valores alrededor de los 45 puntos (los mas bajos de su jerarquia). Durante
la evaluacién técnica se reconoci6 la incapacidad de estos dos SLA para levantar el
alto caudal requerido para la produccion del campo (16500 BFPD), por eso el valor
de este parametro para los dos SLA fue de -5 en la matriz de desempefio. Aunque
habia valores negativos en la matriz el resultado fue positivo debido a que este
método evalla de manera independiente cada uno de los parametros, permitiendo
a estos dos SLA sumar puntaje con el manejo de arenas, porcentaje de agua, entre
otros.

La diferencia entre las BES y el Gas Lift, es clara en los resultados de ambas
metodologias, pero se acentlio mas en los resultados del programa SEDLA qué en
TOPSIS (73-29 y 74-58, respectivamente). Ademas, la diferencia entre las otras
alternativas es mayor en los resultados de SEDLA, pues emplea valores negativos
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gue oscilan entre los -26 y -100, con respeto al procedimiento asistido por TOPSIS
que disminuye desde 58 hasta 44 en unidades de valor positivo.

Los resultados presentados por SEDLA hacen viable dos alternativas para el caso
presentado, las cuales son BES y Gas Lift. Estos SLA tuvieron calificaciones altas
debidoa su facilidad en el manejo de altos caudales, sinembargo, el Gas Lift expuso
una calificacion mucho menor debido al alto corte de agua presente en el fluido,
caracteristica que se traduce en menos gas disponible en superficie para inyeccion.
Las demas alternativas no son recomendadas por SEDLA. El bombeo HTP y HTJ
obtienen su baja calificacion por la necesidad de presiones de inyeccion muy altas
del fluido motriz en superficie y la alta cantidad de gas libre en la entrada de la
bomba (como se muestra en las advertencias generadas por SEDLA), indicando
gue el sistema no es adecuado.

TOPSIS muestra un orden similar en la jerarquia de la calificacion de las
alternativas. Sin embargo, no discierne entre cuales alternativas son viables o no.
Ademas, los valores obtenidos no tienen una diferencia tan marcada porque todas
las alternativas tienen calificaciones positivas en ciertos criterios de evaluacion. Este
método sblo nos indica la superioridad de una alternativa sobre la otra.

El bombeo electrosumergible fue calificado como el sistema mas adecuado frente a
las otras alternativas por las siguientes razones:

v' Es un SLA capaz de producir altos volimenes de fluido. Sistemas como el BAL
o el BCP no son viables en esta condicién, solo los SLA de alto manejo de caudal
como el BES y el Gas Lift (LAGCA) llegaron a ser considerados.

v' La BES puede trabajar sin mayor problema en un amplio rango de caudal
durante la etapa productiva de los pozos. Esto es una gran ventaja en un campo
con recuperacion secundaria con inyeccion de agua.

v El costo de instalacion inicial de la BES por pozo es menor que la inversién
necesaria para las facilidades de compresién en superficie para Gas Lift y las
facilidades de inyeccion de fluido motriz para bombeo hidraulico.

v" Maneja de manera Optima el alto BSW causado por la inyeccion de agua. El
LAGCA necesita de altas relaciones Gas-Liquido. La presencia de abundante
agua en el pozo, hace que el sistema de Gas Lift se vuelva ineficiente, o en su
defecto que se requieran altos caudales y presiones de inyeccion de gas, lo cual
lo hace inviable econémicamente.
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La similitud en los resultados de las simulaciones se dio de manera especifica por
la limitacion compartida de algunas alternativas ante el caudal y las propiedades de
los fluidos. Sin embargo, la evaluacion cualitativa de la utilidad y efectividad de los
métodos de seleccion difieren en varios puntos de su desarrollo.

La comparacion de los métodos se realizd en términos de la interaccién entre el
usuario y el método, la representacion del conocimiento de los ingenieros durante
la selecciony el tiempo empleado por la evaluacién técnico-economica:

v

Discriminacién de las alternativas: Este punto se refiere a la facilidad del
método para discernir entre las alternativas potenciales y las poco atractivas. La
discriminacion aumenta con el grado de complejidad que se emplea para
diferenciar las opciones.

Informacion requerida: Una cantidad extensa de informacién puede no ser
conveniente para una metodologia de seleccion. Es importante para el proceso
de evaluacion que la informacion requerida permita comparar con facilidad la
eficiencia de operacién y costos entre los SLA.

Tiempo: Es recomendable realizar mas de una simulacién del proceso de
seleccién con diferentes escenarios para poder prever posibles errores e
incertidumbres con el propésito de estar preparado para cambios en las
condiciones operativas. La velocidad con la que se realiza cada metodologia,
desde que se investigan los datos técnicos y economicos hasta que se calcula
una jerarquizacion y se toma una decision, influye en la facilidad con la que se
realizan correcciones a los factores que afectan la seleccion.

Representacion de la experticia: Una metodologia inflexible de toma de
decisiones solo ofrece resultados para casos convencionales e impide a los
ingenieros representar adecuadamente su experiencia y las condiciones propias
del caso en el proceso de seleccién. Un procedimiento muy flexible podria
conllevar a una seleccion parcial basada completamente en la intuicion debido
a la falta de control o exigencias para evaluar de manera adecuada a todos los
SLA.

Flexibilidad de los criterios: La capacidad de operacion, costos, riesgos e
incertidumbres para cada método puede variar considerablemente con la zona
y el tipo de aplicacion en la que se evalle el sistema. La capacidad de cada
metodologia para adecuar los criterios, de tal manera que represente la realidad
de la aplicacion, influye en la eficiencia de una toma de decision acertada.

86



Evaluacidn y aplicacion de metodologias basadas en sistemas inteligentes
para la seleccion de sistemas de levantamiento artificial en campos con recobro secundario

v Complejidad de la evaluacion: Los métodos de levantamiento se evallan bajo
criterios técnicos, econémicos y humanos.
seleccién adecuado debe ser capaz de evaluar independientemente todas las
alternativas bajo cada uno de los criterios.

Por lo tanto, un procedimiento de

En el proceso de seleccion de un SLA los ingenieros pueden utilizar varias
metodologias simultaneamente. En la tabla 21 se resumié la comparacion del
desempefio de cada metodologia de manera independiente. Es importante recalcar
que los métodos de toma de decisiones con criterios multiples no son metodologias
de seleccidn, son herramientas para facilitar el proceso de evaluacion y analisis
l6gico. Ademas, se presenta en la tabla 22 la calificacién de cada metodologia,
representando su desempefio en cada punto con valores del 1 al 5, donde 1 significa
que es deficiente y 5 que es excelente y recomendado. Las comparaciones
realizadas a continuacién se construyeron a lo largo del proceso de simulacion.

Punto de

SISTEMA EXPERTO SEDLA

Proyeccién de Ventajas y Desventajas

comparacion

Discriminacioén
de Alternativas

Con el motor de inferencia, la evaluacion
técnico-econémica y la consideracion
explicta de la parte humana, logra
diferenciar de manera clara el potencial de
cada alternativa. Esto se observaenlafuerte
diferencia de los resultados, donde la
alternativa con mayor puntuacion (73) tiene
una diferencia marcada con respecto a la
segunda opcién (29). Las otras alternativas
no recomendadas mantienen un claro
contraste en su puntuacion (-26 para la
tercera opcién y -100 para la Ultima).

asistida por TOPSIS (MCDM)

Es una excelente herramienta para diferenciar y
jerarquizar las alternativas, siempre y cuando se
valore adecuadamente tanto las alternativas como
los criterios. La alternativa principal (74) sobresae
claramente sobre sus competidoras (58 para el
siguiente), pero las demas no se diferencian
mucho, no mas de 5 puntos. Esto se debe a que
TOPSIS  califica cada criterio de forma
independiente.

Informacién
Requerida

Gracias a los sub-programas de disefioy los
procedimientos de “dedo gordo” provistos
por los expertos, solicita informacion muy
especffica para su procedimiento. Para la
evaluacion de los SLA requiere 43 datos, los
cuales son muy especificos y permiten
representar hasta cierto grado la realidad del
usuario (condiciones de campo, entre otras).

Requiere una matriz de desemperio definida por el
usuario, y unos pesos que determnen la
importancia del criterio de evaluacion. Para esto,
fue necesario la misma informacion utilizada en
SEDLA, en matrices de selecciony el apoyo de
profesionales en cada SLA. Muy dependiente.

Tiempo

Después de introducir la informacion al
sistema los resultados son inmediatos, lo
cual permite realizar miltiples corridas con
condiciones que pueden variar para poder
analizar diferentes escenarios. Emplear el
programa no toma mas de media hora,
siempre y cuando se tenga la informacion
requerida.

Existen varias herramientas informaticas que
ofrecen célculos con TOPSIS. Son procesos
relativamente sencillos de realizar. Sin embargo, el
disefio de la matriz de desempefio requiere una
evaluacion criterio a criterio de cada alternativa, lo
cual puede tomar bastante tiempo. No obstante, el
método no requiere realizar disefios especfficas
para cada sistema por lo cual agiliza rapidamente
la seleccion.

Representacién
de la
experiencia

El programarequiere determinar el grado de
pericia de los profesionales en los SLA que
dispone el programa. No permite realizar
modificaciones sobre los limites o ventajas
de cada alternativa. H método compensa
esto con la intervencion de expertos en la
creacién del programa, pero no da libertad a
los usuarios para representar su caso a
cabalidad durante la simulacion.

B usuario tiene total libertad para evaluar las
alternativas de acuerdo a su experiencia,
permitiendo seleccionar tanto los criterios como las
alternativas en uso. Por lo cual permite que la
evaluacion sea dependiente de la experiencia del
usuario.

87




Evaluacidn y aplicacion de metodologias basadas en sistemas inteligentes
para la seleccion de sistemas de levantamiento artificial en campos con recobro secundario

Flexibilidad de
los criterios

La importancia de cada criterio esta
previamente determinada por el sistema sin
permitir que los altere el usuario. Con la
evaluacion de diferentes escenarios es
posible observar el desempefio de las
alternativas en condiciones criticas de
operacion, pero es dificil de identificar con
certeza por el desconocimiento de los pesos
preestablecidos por parte del programa.

Permite realizar el procedimiento con diferentes
pesos en los criterios que se consideren
necesarios. También permite crear y evaluar de
manera sencilla un criterio que no se haya tenido
en cuenta con anterioridad. Ademas, permite la
inclusion de términos no técnicos que se
consideren importantes por el usuario, como el
impacto ambiental o recursos disponibles.

Complejidad de
la evaluacion

B sistema experto evalla principalmente
términos técnicos de los SLA, sin requeri
informacion econdmica para su evaluacion.
Sin embargo, en su evaluacion técnica, por
medio de su sistema de advertencis,
reconoce los diferentes inconvenientes que
pueden aumentar los costos de Ila
implementacion del SLA, como la necesidad
de compresores de gas de alta capacidad,
bombas inyectoras de alta presion o el
requerimiento de altos volimenes de fluido
en superficie.

Gracias a la flexibilidad en el numero de criterios y
la importancia de estos, puede realizar una
evaluacion muy compleja que contenga términos
econémicos, ambientales, politicos de la empresa,
entre otro. Sin embargo, la evaluacion de cada uno
de estos depende de la informacion disponible en
la matriz de seleccion y al aumentar el nimero de
criterios se incrementa considerablemente la
informacion y tiempo requerido.

Tabla 21 Desempeifio de las metodologias
Fuente: Autores

c d Proyeccién
Punto de urvas de de Ventajas  Sistemas
g profundidad y MCDM
comparacioén y Expertos
Caudal .
Desventajas
Discriminacion
de Alternativas 1 4 > >
Informacién
Requerida 4 3 > >
Tiempo 5 3 5 4
Representgcién 1 3 2 5
de la experiencia
FIexibiI_idapI de 1 4 2 4
los criterios
Complejidad de la
evaluacion 1 3 4 >

Tabla 22 Valoraciéon comparativa del desempefio de las metodologias

Fuente: Autores

En casos especificos donde se aplican procedimientos de recobro secundario
ciertas caracteristicas de los métodos de seleccion tienden a ser mas determinantes
en la evaluacion. Tanto las condiciones originales como los cambios causados por
la inyeccion de agua se deben tener en cuenta para el proceso de seleccion.
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3.2. PLANTEAMIENTOS

A partir de los resultados obtenidos y las observaciones realizadas durante las
simulaciones, se identificaron ciertas deficiencias en los métodos de seleccion de
SLA en campos con recobro secundario. Las desventajas de los métodos de
seleccién consisten principalmente en errores humanos y su deficiencia en la
flexibilidad de los criterios de seleccion. Para mitigar los problemas humanos, como
el uso de la intuiciéon y la falta de un proceso de analisis estructurado y légico, se
propone una metodologia de seleccidn y un sistema experto, basado en el disefio
de SEDLA, con nuevas caracteristicas y herramientas para el usuario.

3.2.1. Metodologia planteada para la seleccion de sistemas de levantamiento
artificial

En la industria colombiana es comun encontrar decisiones basadas principalmente
en la experiencia y la intuiciébn, en vez de procesos de andlisis debidamente
estructurados. A partir de los métodos evaluados y los resultados obtenidos se
presenta una metodologia que comprende el proceso de la seleccion de sistemas
de levantamiento artificial.

La metodologia propuesta busca por medio de un analisis estructurado, realizar una
seleccion basada en conceptos técnicos y econémicos que comprendan la realidad
especifica del campo a desarrollar. El procedimiento consta de 5 nodos
secuenciales (llustracién 22):

v ldentificacion de los puntos clave de la seleccion: Para seleccionar
correctamente un SLA se deben conocer los requerimientos técnicos,
econdmicos y humanos que acarrea la aplicacion. A partir de la informacion
técnica del campo la empresa establece unas condiciones de produccion que
cumplen con las politicas econémicas y ambientales de la empresa. Para
simplificar el procedimiento de seleccion se recomienda identificar los puntos
clave que deben ser atendidos para satisfacer los objetivos de la explotacion del
campo.

v' Formulaciéon de criterios de seleccion: Con los puntos clave vy los criterios de
seleccidon se determina los factores clave de disefio (KDF, por sus siglas en
inglés). Los criterios o KDF deben relacionarse de forma directa con las
capacidades y caracteristicas de los SLA, tanto en términos técnicos como
econémicos.
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v' Evaluacién técnica de los SLA: Se recomienda evaluar los diferentes SLA con
respecto a los criterios previamente definidos (Factores clave de disefio - FCD).
El objetivo de esta evaluacion es determinar cual de los SLA disponibles tiene la
capacidad técnica para cumplir con los requerimientos del pozo. En este paso
del proceso los métodos de seleccion de SLA juegan un papel clave. Es
importante tener en cuenta ademas de las caracteristicas generales de los
diferentes sistemas, también las herramientas o0 equipos especiales que los
proveedores tienen a disposicién. Al final de la evaluacion técnica deben resultar
menos alternativas viables para la aplicacion a desarrollar.

v' Evaluaciéon econ6mica de los SLA restantes: De acuerdo con la informacion
del campo, de los posibles proveedores y la experiencia de los profesionales
involucrados en el proceso, se evalla cual de las alternativas restantes se
presenta como la mejor opcién en cuanto a inversion econdémica, teniendo en
cuenta los costos y riesgos. Este proceso se suele realizar con un analisis Valor
Presente Neto (VPN). Esimportante realizar esta evaluacion teniendo en cuenta
los puntos clave previamente estipulados.
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Métodos de !
seleccion de SLA

METODOLOGIA DE SELECCION RECOMENDADA

v
v

Objetivos
Politicas y
requerimientos

v Data técnica

v' Data econdémica

v Factor humano

Identificacion de puntos

clave para la seleccion

Formulacion de los criterios de seleccion

*Condiciones de operacion

*Requerimientos técnicos

I

KDF

N =

W

Evaluacién técnica de los SLA

1

)
\
\
\f
|
|
\

SLA viables

Equipos especiales y
accesorios

Evaluacion econdmica de los SLA restantes

*Costos de Operacion

*Costos de inversion

*Retorno de la Inversién

1.
2.
3

VPN

-

Seleccion del sistema de
levantamiento artificial

llustracion 21: Metodologia de selecciéon recomendada
Fuente: Autores
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v Seleccidon de SLA: Finalizada la evaluacién econémica, los responsables de la
seleccién deben tomar una decision sobre cual de las alternativas cumple con
los requerimientos de la aplicaciény de la empresa, brindando el mayor beneficio
econdémico posible.

3.2.2. Sistema experto para mitigar deficiencias en los métodos de seleccion.

Con las simulaciones realizadas se logré observar diferentes pros y falencias en los
diferentes métodos de seleccién de SLA. A partir de los resultados obtenidos con
las comparaciones cualitativas, se propone una serie de nuevas caracteristicas para
afiadir a un sistema experto, con el objetivo de mitigar las falencias que se presentan
en este y otros métodos. SEDLA arroja resultados muy positivos en el procedimiento
realizado para el proyecto. Ademas, en la comparacion con el sistema experto
OPUS se observan varias caracteristicas que superan a su predecesor. La siguiente
propuesta se basa en los disefios que permitieron la creacion del programa
SEDLA?, los cuales son adecuados como un punto de inicio sélido para proponer
nuevas caracteristicas en un sistema experto.

Las principales falencias que se encontraron en el sistema experto son: su
inflexibilidad en los criterios, la falta de comunicacion entre la experiencia personal
del usuario y el programa y las deficiencias en la evaluacibn econémica. Es
importante reflejar la realidad del usuario en el proceso de seleccion. Para mitigar
estas falencias se propuso lo siguiente:

v' Base de conocimientos modificable: Para poder representar de manera mas
veridica las condiciones reales del usuario, se propone la aplicacion de un
moédulo donde se pueda modificar hasta cierto grado el marco de referencia. El
sistema debe tener inicialmente un marco de reglas general como base, pero
debe ofrecer la oportunidad de modificar de cierta manera estos conocimientos,
con el objetivo de poder evaluar ciertos factores externos a la informacién
contenida en el programa, como equipos especiales, accesorios y/o soluciones
innovadoras disefiadas por las empresas proveedoras de SLA.

v Criterios seleccionables: El programa debe tener unos criterios inmodificables
para poder identificar qué alternativas son técnicamente insuficientes y, por lo
tanto, no seleccionables. No obstante, puede ser Util para el usuario evaluar los
métodos que son técnicamente viables bajo criterios que tal vez no se
encuentren en el programa, como el impacto ambiental o problemas especificos
de la empresa. Esto afecta el sistema de inferencia, el cual debe permitir que se

22 paper Expert System for Selection of Optimun Artificial Lift Method
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agregue nuevas alternativas y su importancia relativa, por lo cual se recomienda
la aplicacion de métodos de tomas de decisiones con criterios mdltiples.

v' Evaluacién econdmica fortalecida: La seleccion final de un SLA recae en
términos econdmicos. Es importante que los sistemas expertos realicen este
procedimiento para facilitar un analisis completo. EI modulo econémico debe
solicitar informacion especfifica, de forma similar al técnico, que permita evaluar
las inversiones, gastos y ganancias a un tiempo determinado, una vez el usuario
ingresa el valor del barril de petréleo. Los resultados de la evaluacion econdmica
pueden presentarse en graficas comparativas de los VPN calculados o asignar
valores calificativos de acuerdo a las ganancias y gastos presentados en las
alternativas.

v' Aplicacién de tiempo promedio entre fallas: Con el uso de redes neuronales
y la informacion de fallas de equipos, se propone correlacionar las fallas
prematuras, las razones y su probabilidad de ocurrencia con los diferentes
factores presentes en la operacién de los SLA, incluyendo lo técnico hasta lo
humano. De acuerdo con las relaciones hechas entre las fallas y los sistemas se
puede evaluar cual de las alternativas tiene la menor probabilidad de falla y que
proveedor es el mas confiable. Las redes neuronales son ideales para esta
aplicacion debido a su habilidad para encontrar tendencias entre factores no
claramente relacionables.

v’ Médulo actualizable para la especificacion de equipos a seleccionar:
Aunque sobrepasa hasta cierto grado al objetivo del sistema experto, seria de
gran utilidad poder contar con un inventario actualizado de equipos especificos
recomendados para la aplicacion.

___________________________

N - . |
Modulo ! Ba_se _de conocn_mentos modificable
- -1 -1 *Criterios seleccionables !
experto T !
c b T T T T T T T
Interfaz del Médulo de ! «Aplicacién de tiempo promedio entre .
. > . ~ - - - 1
usuario disefo ' fallas . !
1 *Modulo actualizable para la |
______ ;_ . __ \ especificacion de equipos a seleccionar !
. 1 _
: Modulo ! lommmmmmmmmmmmmmm o
1 P
1 economico

llustracion 22: Estructura SEDLA con las caracteristicas propuestas
Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

v" Luego de realizar los procedimientos de seleccion se concluye que el bombeo
electrosumergible es el mas indicado para las condiciones de produccién requeridas
en el campo evaluado. El Gas Lift con circulacion en anular (LAGCA) es la segunda
opcion viable, debido a que necesita de altas relaciones de Gas-Liquido. La
presencia de abundante agua en el pozo, hace que el sistema de Gas Lift se vuelva
ineficiente, o en su defecto que serequieran altos caudales y presiones de inyeccion
de gas, lo cual lo hace inviable econémicamente.

v" De acuerdo con los resultados de la comparacién cualitativa de los métodos de
seleccién se identificé que las deficiencias principales de los sistemas expertos se
centran en la representacion de la experiencia, la evaluacion econémica y la
necesidad de constante actualizacion de la base tedrica de referencia.

v Se reconoci6 que ambos métodos arrojan resultados similares y pueden ser
utilizados para campos con recobro secundario. Sin embargo, la proyeccion de
ventajas y desventajas apoyada con TOPSIS logra destacar por su facilidad para
adecuar los criterios a las condiciones reales, inmersas en la evaluacién y proceso
de seleccion.

v' El sistema experto SEDLA es muy superior en diferentes puntos a su predecesor
OPUS, tales como la fundamentacion del marco de teérico de referencia y una
evaluacion de las alternativas de manera minuciosa y clara.

v' La identificacién de cada una de las etapas y las personas que participan en los
procesos es fundamental para poder optimizar los procedimientos existentes o
implementar un medio global y una estrategia de gestién a largo plazo.

v' La metodologia planteada pretende corregir falencias en los procedimientos de
seleccion, en especial la falta de un proceso de analisis estructurado y l6gico. Esta
metodologia es Util para campos de produccion primaria y secundaria de inyecciéon
de agua.

v" Independientemente de la metodologia de trabajo aplicada, el punto de partida es
la comprension de lo tedrico y conceptos practicos/operativos relacionados con los
principios de funcionamiento y los limites de los SLA.

v' Aungue las estrategias para desarrollar campos de petréleo pueden variar mucho
en funcién de su etapa de produccién o de los objetivos de la empresa, la selecciéon
del SLA se debe analizar desde una vision estratégica e integral que garantice
rentabilidad econdémica y resultados efectivos.
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LIMITACIONES

La investigacion se limita al analisis de las caracteristicas cualitativas de los
métodos de seleccion debido a la falta de muestras reales para realizar una
evaluacion cuantitativa. Ademas, las propuestas realizadas son fundamentadas
tedricamente debido a que no se desarrolla el sistema experto propuesto ni se
realiza un procedimiento de seleccién con todos los puntos de la metodologia
planteada.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo de un yacimiento de petrdleo a través del uso de sistemas de
levantamiento artificial involucra diferentes grupos de interés y actividades que
forman parte del ciclo de gestion integral de dichos sistemas. Por lo anterior es
crucial identificar cada una de las etapas y las personas que participan en los
procesos de seleccion, con el animo de optimizar los procedimientos existentes o
implementar un medio estandar y una estrategia de gestion a largo plazo.

Durante este ciclo de gestion, el trabajo interdisciplinario y la participacion de las
diferentes empresas implicadas debe ser un factor comin en estos procesos. Ya
gue la dinamica que presenta el desarrollo de nuevos campos petroleros o aquellos
que estan sometidos a procesos de recuperacion secundaria por inyeccién de agua,
cambian constantemente los requerimientos y las condiciones de los campos.

Los campos con recobro secundario sufren varios cambios en las propiedades del
fluido producido y las condiciones del pozo. La magnitud de estos cambios varia
con las propiedades del yacimiento, los procedimientos de inyeccion, las
propiedades del fluido inyectado, las caracteristicas de los fluidos desplazados,
entre otros factores, afectando las condiciones de operacién durante la vida
productiva del campo. Haciendo que durante la seleccion y disefio de un método de
levantamiento adecuado sea necesario tener en cuenta estos cambios y sus
posibles efectos en la operacién éptima de los sistemas.

Al no haber metodologia perfecta, es recomendable el uso de un conjunto de ellas
que faciliten el proceso de andlisis l6gico, estructurado e integral en la toma de
decisiones para elegir el SLA gue mejor se adapte a la vision estratégica e integral
que garantice la rentabilidad econdémicay resultados efectivos.
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GLOSARIO

SLA: Sistema de levantamiento artificial.

LV: Levantamiento artificial con varilla.

BP / BAL: Levantamiento con varillas y balancin.

LAGCA: Levantamiento artificial por levantamiento con gas a través del anular.
BES: Levantamiento artificial por bombeo electrosumergible.

HTJ: Levantamiento artificial por bombeo hidraulico tipo jet.

HTP: Levantamiento artificial por bombeo hidraulico tipo piston.

BCP: Levantamiento artificial por bomba de cavidades progresivas estilo tornillo
sin fin.

MCDM: métodos de toma de decisiones multicriterio.

MCDA: métodos de andlisis de decisiones multicriterio.

ANALISIS NODAL: Herramienta analitica para el pronostico del desempefio de
los diversos elementos que integran el sistema de terminacion y produccion.
OPUS: Busqueda de la unidad optima de bombeo

SEDLA: Sistema Experto De Levantamiento Artificial.

TOPSIS: Técnica para el orden de preferencia por Similitud con solucién ideal
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1.1

VENTAJAS

1 ANEXO1

RELATIVAS

LEVANTAMIENTO!?

Levantamiento con

varilla

Bombeo
hidraulico

DE

Bomba
electrosumergible

LOS

Bombeo de
cavidades
progresivas

SISTEMAS

DE

Gas-lift

El disefio del sistema
relativamente simple.

Las unidades son
facilmente
intercambiables entre
pozos a un costo
minimo.

Eficiente, simpley
facil de operarpor el
personal de campo.

Viable en agujeros de
didmetroreducidoy
multiples
completamientos.

Puede bombearen
pozos con presion
muy baja
(Dependedela
profundidad y caudal).

El sistema se ventila
de maneranatural
parala separacion de
gasy sondeos de
nivel de fluido (Toma
de nivel).

Puede levantar fluidos
con altatemperaturay
viscosidad.

Puede empleargas o
electricidad como
fuente de poder.

Los tratamientos para
corrosiéne
incrustaciones son
faciles de desarrollar.

Las limitaciones
por profundidad no
sonmuchas,
puede levantar
grandes
voliumenes aaltas
profundidades, 500
B/D (79,49 m3/d)
desde los 15000 ft
(4572 m). Ha
llegado aser
instalada a 18000
ft (5486.4 m).

Presenta
problemas
minimos en pozos
desviados.

Discretoen
locaciones
urbanas.

Su fuente de poder
puedeser
instaladaen
lugares apartados
usandogas o
electricidad.

Puede bombearde
manera efectiva a

bajas presiones.

Aplicable a
multiples
completamientos.

Viable en costa
afuera.

Puede levantar
volimenes muy
altos, 20000 B/D
(19078 m3/d),en
pozos someros
revestimientos
prolongados.

Discretoen
locaciones
urbanas.

Facil de operar.

Resultafacil de
instalarel sensor
de presiénde
fondo para ser
monitoreada en
superficie.

Los pozos
desviados no
presentan
problema.

Viable en costa
afuera.

Permite el
desarrollode
tratamientos para
corrosiéne
incrustaciones de
manera facil.

Disponible en
diferentes
tamafos.

Los costos de
levantamiento de

Implica costos
bajos que se
incrementan
con la
profundidad y
el aumentode
los caudales
deseados.

Los costos de
transporte son
también
minimos,la
unidad
completa
puede ser
transportada
con una
camioneta.

Emplearun
buendisefio
delequipode
fondoy las
practicas de
operacion
adecuadas
disminuye los
problemas
asociadosal
elastdmero del
estator.

La eficiencia
de operacion
llegaa estar
entre el 50% y
el 70%.

Puede
mantener altas
velocidades.

Puede manejar
amplios
volimenes de
sdlidos sin
problema.

Maneja grandes
volimenes en
pozos con altos
IP
(Levantamiento
continuo),
50000 B/D
(7949.37 m3/d)

Bastante
flexible, puede
pasarde ser
continuo a
intermitente una
vez el pozo
declina.

Discretoen
zonas urbanas.

Su fuente de
poder puede ser
instalada de
maneraremota.

Permite lograr
presionesde
fondoy
gradientes
deseados.

El
levantamiento
en pozos con
grandes
cantidades de

1 Adaptada de Kermit E. Brown, Overview of Artificial Lift System, 9979-PA SPE Journal

Paper.



Sistemas cerrados | altos volimenes gas no presenta
Disponible en combatenla generalmente son | Instalaciony problemas.
diferente tamafios. corrosion. muy bajo. operacion
simple. Util de intervenir
Hay bombas de Facil de bombear con unidad de
valwula doble que en ciclos de Opera guaya.
bombean tanto en tiempo. eficientemente
ascensocomo con arena En pozos
durante el descenso. | La cajade cambios debidoala desviados no
parabombas resilienciadel | presente
triplex ofrece material del problemas.
mayor flexibilidad. estatory al
mecanismode | La corrosiénno
Permite emplear bombeo. sueleseralgo
mezclas de fluido adverso.
poder para reducir
la viscosidad del
crudo.
1.2 DESVENTAJAS RELATIVAS DE LOS SISTEMAS DE

LEVANTAMIENTO?

. Bombeo de
Levantamiento Bombeo Bomba . )
) o . cavidades Gas-lift
con varilla hidraulico electrosumergible .
progresivas
Presenta Los sistemas con No aplica para miltiples | Alta sensibilidada | El
problemasde aceite hidraulico completamientos. los fluidos levantamiento
friccibnen estan expuestos a (Elastomeros con gas no
pozos peligrode Sol6 emplea pueden hincharse | siempre esta
desviados. incendios. electricidad como o deteriorarse). disponible.
fuente de poder.
Alta produccion | Las grandes ) Sin centralizadores | No es
. ) Los altos voltajes (1000 . -
de solidos cantidades de ) de varillano se eficiente en
. S V) son necesarios. .
genera aceite hidraulico puede emplearen | levantamiento
inconvenientes. rgquendas enel No es apto para pozos pozos desviados. en camNpos
sistema r.e'ducen muy someros con bajos pequefios,
Pozos de alto surentabilidad. volimenes. El gstator no porque se
caudal de gas resiste trabajaren | necesita
suelengenerar | Alta producciénde | Costos altos cuando se | seco. invertir en
baja eficiencia solidos genera desea cambiar los costosos
volumétrica. inconvenientes. equipos con el animo Se debellevar a equipos de
de ajustarse ala superficie toda la compresion.
La profundidad | Los costos de declinacién del pozo. sartade tuberia
lo limita, debido | operacionllegana parapoderrealizar | Expone
principalmente a | seraltos. B cable de poder cambios de dificultad para
la capacidad de genera Pmb'emas para | sistemao levantar
la varilla. Es propensoa E: matrzlejo d‘T la tuberia. | correccion de crudos
generar caple suele fallas dela bomba. | emulsionados
: - deteriorarse a altas .
No es interferencia por y ViSC0SO0S.
temperaturas.
recomendable

2 Adaptada Kermit E. Brown, Overview of Artificial Lift System, 9979-PA SPE Journal
Paper.



en zonas
urbanas.

Pesadoy
grande para
operaren costa
afuera.

Propensoa
desarrollar
problemasde
parafinas.

La tuberiade
produccion no
puedeser
recubierta
internamente de
la corrosién.

El H2S limitala
profundidad en
laquese
busque obtener
un altovolumen
de bombeo.

Limitacionesdel
disefiodela
bombaen
revestimiento de
diametro
pequefio.

gas.Usualmente
no ventilado.

Es dificil el
tratamiento para
incrustaciones
mas abajo del
empaque.

No resulta facil
parael personal
delcampo
solucionar
pequefios
inconvenientes en
su operacion.

No permite
obtener pruebas
de pozo vélidas o
fiables en pozos
con volimenes.

Problemas enel
tratamiento del
aguade
alimentacion del
sistema.

Pérdida de aceite
hidraulico enlos
equipos de
superficie.

Bl sistema esta limitado
alos 10000 ft (3048 m),
debido a los costos del
cable de poder y ala
inviabilidad para
suministrar el poder
suficiente en el fondo
del pozo (Restringido
por el didmetro del
revestimiento).

B gas y los solidos
generan
inconvenientes.

No es féacil de analizar,
requiere un buen
conocimiento ingenieril.

Carencia de flexibilidad
en las tazas de
produccién.

Limitaciones por el
diametro del
revestimiento.

Bl motor necesita una
cubierta protectora de
fluido para protegerlo
(Aceite dielectrico) para
ser sumergido.

Para cualquier cambio
es necesario sacar toda
la unidad.

Las capacidades
volumétricas son
bajas.

Temperaturade
operacionde hasta
210°F (M&ximo
300 °F).

Levantamiento
neto de hasta 6000
ft (M&ximo 9000
ft).

Congelacion
en algunas
lineasy
problemasde
hidratos.

Problemas
con lineas
sucias en
superficie.
Necesita
supervision
ingenieril
debidoasu
complejidad.

No es efectivo
en pozos
profundos.

El
revestimiento
debe ser
resistente a
las presiones
de
levantamiento.

Problemas de
seguridad con
las altas
presiones.




2 ANEXO 2

2.1 ENCUESTA SOBRE LA SELECCION DEL ALS

La presente encuesta tiene como objetivo expresar la opinidn de los expertos sobre la importancia e
impacto de algunas variables sobre el proceso de seleccién de un método de levantamiento artificial,
a través de unaescala numeérica simple. Con la informacién obtenida en esta encuesta se busca analizar
las diferentes opiniones que vienen de una diversidad de areas, desde ambientes educativos como la

universidad hastala poblacién profesional y experta.

Llena los espacios en frente de los factores presentados a continuacién con niumeros de 1 a 10, donde el 1 significa que
el factor no afecta al proceso de seleccionar un método de levantamiento y el 10 significa que el factor es critico y

determinante para la seleccion.

COMPLETAMIENTO DEL POZO

INDIVIDUAL GRUPO

Profundidad de perforados
Desviacion del pozo

Tamaio del revestimiento

Tamaiio de la tuberia de produccién
Numero de pozos a perforar

Comentarios:

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

INDIVIDUAL GRUPO

Presion del yacimiento
indice de productividad
Temperatura del yacimiento
Pronostico de produccion

Comentarios:

PROPIEDADES DE FLUIDO Y FLUJO

INDIVIDUAL GRUPO

API

BS&W

GLR

GOR

Viscosidad

Gravedad Especifica del Gas
Punto de burbuja

Caudal total

Comentarios:




FACILIDADES DE SUPERFICIE
INDIVIDUAL GRUPO

Presion en cabeza de pozo

Disponibilidad energética

Localizacion de las facilidades de produccion
Experticia ingenieros/técnicos en SLA

Facilidades de Compresion y disponibilidad de Gas

Comentarios:

PROBLEMAS DE PRODUCCION

INDIVIDUAL GRUPO

Arena

Corrosion

CO2/H2S

Asfaltenos

Parafinas

Emulsion

Espuma

Aromaticos
Incrustaciones (scale)

Comentarios:

FACTORES ECONOMICOS

INDIVIDUAL GRUPO

Inversion Inicial

Costos de operacion

Costos de Reparacion del SLA
Costos de Reemplazo del SLA
Costos de Mantenimiento

Comentarios:




| INFORMACION PERSONAL |
Es necesario para nosotros tener la siguiente informacion para poder entender la opinidon desde

el punto de vista de la persona y del area de experticia de donde viene. Ninguna de esta

informacidn serd publicada o modificada. Puede facilitarnos su e-mail, si estad interesado en los
resultados de la encuesta.

Nombre: |
Experiencia profesional (en SLA)

Nivel de Educacion (en SLA):

Profesional: Especializacion:

Maestria: PHD:

Actualmente trabajando en Levantamiento Artificial:

Pais de Origen

E-mail:

| CONTACTANOS! AGRADECEMOS TU OPINION!

E-MAIL: u2010295140@usco.edu.co

carlos cotrino@hotmail.com

TELEFONO:
(+57) 3115435029 (Sergio Andrés Marin Peralta)

(+57) 3202916774 (Carlos Enrique Cotrino Ramirez)



mailto:u2010295140@usco.edu.co
mailto:carlos_cotrino@hotmail.com

2.2

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS.

En las tablas el color verde resalta el valor mas elegido para cada criterio y el color
anaranjado el valor de la mayor funcion de masa de probabilidad (FMP). Para cada item de
la encuesta se presenta la siguiente informacion:

Una tabla donde se muestran las opciones disponibles (valores de importancia), la
frecuencia con la que fue elegiday el porcentaje que representa esta frecuencia con
respecto al nimero total de encuestados.

Un histograma donde se observa la frecuencia con la que fue elegida cada
importancia critica y su respectivo porcentaje con respecto al nimero total de
encuestados.

Una curva de distribucion normal donde se observa la funcion de masa de
probabilidad de cada alternativa, la cual nos indica que tan frecuente fue seleccionado
cada valor de importancia y donde se encuentra el mayor volumen de valores
seleccionados. La linea negra indica el valor con mayor funcion de masa de
probabilidad, el cual es tomado como la importancia resultante del criterio y utilizado
posteriormente en los procedimientos de seleccion.

Nota: La clase es equivalente al valor de importancia.

2.2.1

COMPLETAMIENTO DEL POZO

Profundidad de perforados

30 - - 50%
25 1 - 40%
20 - 30%

mmm Frecuencia
- 20%
- 109% =®=% Porcentaje de

Frecuencia
B
o O

° ecuenci
Clase | Frecuencia % 0 - - 0%
1 3 0% 12345§7891o
2 1 2% Importancia critica
3 1 2%
. 0 % Profundidad de perforados
5 2 3%
6 1 2% 0,2
7 6 10%
8 18 30% 0,15 \\'
9 4 7%
10 24 40% S o1
Total 60 100% -
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




| Desviacion del pozo

Desviacion del pozo

Clase | Frecuencia %
1 1 2%
2 0 0%
3 2 3%
4 1 2%
5 3 5%
6 3 5%
7 5 8%
8 13 22%
9 11 18%
10 21 35%

Total 60 100%

| Tamarfio del Revestimiento

Clase | Frecuencia %
1 1 2%
2 1 2%
3 2 3%
4 2 3%
5 8 13%
6 6 10%
7 7 12%
8 9 15%
9 8 13%
10 16 27%

Total 60 100%

25 - - 40%
© 20 7 - 30%
[&]
c 15 - .
© . 209, M= Frecuencia
S 10 -
L 5 - 10% —m=19 Porcentaje de
frecuencia
0 - - 0%
12345678910
Importancia critica
Desviacion del Pozo
0,2
0,15
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tamafio del Revestimiento
20 - - 30%
- 25%
c 15 -
g - 20%
10 - | 159, ™==m Frecuencia
(5]
o c - 10%
LL 7 el 0, i
- 5% % Porcentaje de
frecuencia
0 - - 0%
12345678910
Importancia critica
Tamafo del Revestimiento
0,2
0,15
0,1
0,05
0




Tamafo de la tuberia de produccién
14 - - 25%
o 2 - 20%
210 - :
z 8- [ 15% o Frecuencia
5 61 - 10%
Tamafio de la tuberia de T 4 - 50, =—M=0 Porcentaje de
produccion 2 1 . frecuencia
Frecuencia 0 - - 0%
1 1 206 12345678910
2 3 506 Importancia critica
3 2 3%
4 1 2% Tamario de la Tuberia de Produccién
5 9 15%
0,2
6 8 13%
7 12 20% 015
8 11 18% '
9 2 3%
10 11 18% 0.1
Total 60 100%
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de pozos a perforar
14 - 25%
s 2 - 20%
Numero de pozos a perforar 5 10 -
: S g - - 15% .
Clase | Frecuencia % o I Frecuencia
1 9 15% g 5 - 10%
2 8 13% L 5 - 50  ==04 Porcentaje de
3 5 8% 0 4 L 0% frecuencia
4 1 2% 12345678910
5 12 20% Importancia critica
6 8 13%
7 7 12% ;
8 6 10% Numero de pozos a perforar
9 2 3% 0,2
10 2 3%
Total 60 100% 0,15
0,1 /
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10



2.2.2 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Presion del yacimiento

30 - - 50%
© 2 - 40%
'© 20 -
| Presion del yacimiento o] 15 - r 30% = Frecuencia
=}
Clase | Frecuencia % 2 10 - - 20%
1 2 3% (L 5 | - 10% ==19% Porcentaje de
2 1 22/0 0 - 0% frecuencia
3 0 0% 12345678910
4 1 2% Importancia critica
5 1 2%
6 5 8% _ o
7 2 3% Presion del Yacimiento
8 14 23% 0,2
9 8 13%
10 26 43% 015 \
Total 60 100%
0,1
0,05
0

| indice de productividad

indice de productividad

Clase | Frecuencia %
1 1 2%
2 0 0%
3 0 0%
4 2 3%
5 3 5%
6 2 3%
7 5 8%
8 12 20%
9 11 18%
10 24 40%

Total 60 100%

30 - - 50%
o2 - 40%
'© 20 -
- 0,
§ 15 - 30% mmm Frecuencia
- 0,
§ 10 - 20%
L5 - 10% =@=—9% Porcentaje de
frecuencia
0 - - 0%
1234567 82910
Importancia critica
IP
0,25
0,2 —\
0,15
0,1
0,05
0 &—




| Temperatura del yacimiento

Clase | Frecuencia %
1 2 3%
2 0 0%
3 3 5%
4 4 7%
5 8 13%
6 7 12%
7 12 20%
8 9 15%
9 5 8%
10 10 17%

Total 60 100%

| Prondstico de produccion

Temperatura del yacimiento

14 - 25%
s 2] - 20%
£ 10 - .
§ 8 - [ 15% o Frecuencia
o 61 - 10%
R/
v 2 - - 5%  =M=0p Porcentaje de
frecuencia
0 - - 0%

12345678910
Importancia critica

Temperatura de Yacimiento

0,2

0,15

0,1

0,05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Prondstico de produccién

=85 Porcentaje de

5% .
frecuencia

0%

20 - - 35%
- 30%
215 1 - 25%
o 10 - - 20% mmmm Frecuencia
3 - 15%
L 5- - 10%
0 . |

123456782910
Importancia critica

Clase | Frecuencia %
1 1 2%
2 1 2%
3 0 0%
4 2 3%
5 4 7%
6 5 8%
7 8 13%
8 13 22%
9 8 13%
10 18 30%

Total 60 100%

Pronostico de Produccion

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

10

=
N
w
D
(€]
[e)]
~
(o]
o

12




2.2.3 PROPIEDADES DE FLUIDO Y FLUJO

20 A - 40%
& 15 - - 30%
e
% 10 - - 20y N Frecuencia
(]
L 5 - - 10%
| Al = 9% Porcentaje de
Clase | Frecuencia % 0 - - 0% frecuencia
1 1 2% 1234567 8910
2 0 0% Importancia critica
3 2 3%
4 2 3%
5 3 5% API
6 6 10% 0,25
7 12 20%
8 19 32% 02
9 8 13% 0.15
10 7 12%
Total 60 100% 0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BSW
20 A - 35%
- 30%
215 1 - 25%
3 10 - - 20% mmmm Frecuencia
| BSW 3 - 15%
i D 2 - 10%
Clase | Frecuencia % I 5 - (()) 0 o Porcentaje de
1 2 3% - 5% = i
04 L 0% recuencia
2 1 2% 12345678910
3 1 2% | . "
a 5 % mportancia critica
5 5 8%
6 7 12% BSW
7 11 18%
8 19 32% 0.25
9 5 8% 0,2
10 7 12%
Total 60 100% 0,15
0,1
0,05
0
1 2 5 6 7 8 9 10

13




GLR

25 A - 40%
@ 20 - 30%
£ 15 - .
9 - 20y M Frecuencia
GLR § 10
Clase | Frecuencia % 5 r10% =H— 9% Porcentaje de
1 1 2% 0 - - 0% frecuencia
2 0 0% 123456 7 8 910
3 0 0% Importancia critica
4 1 2%
5 5 8%
6 3 5% GLR
7 5 8% 0,25
8 22 37%
0,2
9 12 20%
10 11 18% 0,15
Total 60 100%
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GOR
20 A - 30%
- 25%
8 15
o - 20%
Q10 - - 150, ™= Frecuencia
o - 10%
L 57 . 50, —8=% Porcentaje de
GOR 04 L 0% frecuencia
Clase | Frecuencia % 12345678910
1 2 3% Importancia critica
2 0 0%
3 0 0%
4 0 0% GOR
5 4 7% 0,25
6 1 2%
7 9 15% 0.2
8 14 23% 0,15
9 17 28%
10 13 22% 01
Total 60 100% 0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




Viscosidad

20 - - 30%
o 15 - 25%
S - 20%
| Viscosidad % 10 - . 159, ™= Frecuencia
Clase | Frecuencia % § - 10%
1 1 2% L 5 . 5y, =% Porcentaje de
2 0% 0 - 0% frecuencia
3 0 0% 12345678910
4 0 0% Importancia critica
5 7 12%
6 11 18% _ _
7 12 20% Viscosidad
8 16 27% 0,25
9 8 13%
10 5 8% 0.2
Total 60 100% 0.15
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
G.e. del Gas
12 ~ - 20%
10 ~
8 - 15%
g 8-
| G.e. del Gas S 6 . 10% ™= Frecuencia
Clase | Frecuencia % > 4 -
1 4 7% e - 5%  —m—0 Porcentaje de
2 4 7% 0 - 0% frecuencia
3 6 10% 12345678910
4 5 8% Importancia critica
5 10 17%
6 11 18%
7 9 15% G.e. del Gas
8 8 13% 0,2
9 2 3%
10 1 2% 0,15
Total 60 100%
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

15




Clase | Frecuencia %
1 2 3%
2 0 0%
3 4 7%
4 3 5%
5 8 13%
6 12 20%
7 7 12%
8 15 25%
9 5 8%
10 4 7%

Total 60 100%

| Caudal total

Pb

30%

- 20%
I Frecuencia
- 10%
== % Porcentaje de
frecuencia

Frecuencia
=
o
1

0%
123456 7 8 910
Importancia critica

Clase | Frecuencia %
1 1 2%
2 1 2%
3 1 2%
4 0 0%
5 0 0%
6 2 3%
7 6 10%
8 13 22%
9 15 25%
10 21 35%

Total 60 100%

Pb
0,2
0,15
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caudal total
25 - - 40%
@20 - 30%
S 15 - .
0 - 209, ™ Frecuencia
S 10 A
L g - 10%  —m—095 porcentaje de
frecuencia
0 - - 0%
1234567 82910
Importancia critica
Caudal total
0,25
0,2 —\
0,15
0,1
0,05
0




2.2.4 FACILIDADES DE SUPERFICIE

0,1

0,05

THP
O /‘\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

THP
15 4 - 25%
© - 20%
© 10 -
| THP a§ " 1% o Frecuencia
- o - 10%
Clase | Frecuencia % © 5
1 1 206 w - 5%  ==0 Porcentaje de
> 0 0% 0. 0% frecuencia
3 3 5% 12345678910
4 5 8% Importancia critica
5 9 15%
6 5 8%
7 14 23%
8 7 12% 02
9 4 7%
10 12 20% 0.15
Total 60 100%

Disponibilidad energética

20 - - 30%
- 25%
8 15 -
S - 20%
Q10 - - 150, ' Frecuencia
| Disponibilidad energética o c - 10% _
Clase | Frecuencia % - - 5% -.-:A’ Porcentaje de
1 1 2% 04 L 0% recuencia
2 0% 12345678910
3 0 0% Importancia critica
4 0 0%
5 5 8% . - .
B = g Disponbilidad Energética
7 15 25% 0,25
0,
8 13 22% 0.2
9 8 13%
10 13 22% 0,15
Total 60 100%
0,1
0,05
0

10




Localizacion de las facilidades de produccién

14 - - 25%
s 2 - 20%
Localizacion de las facilidades 5 10 - o
de produccion o 8- " 1% o Frecuencia
Clase | Frecuencia % qo:: 6 - - 10%
1 3 5% L g - 59, == Porcentaje de
2 0 0% 0 0% frecuencia
n r 0
0,
3 2 3% 12345678910
4 2 3% . L
Importancia critica
5 7 12%
6 11 18%
7 13 22% Localizacion de las facilidades de produccién
8 8 13% 0.2
9 9 15%
10 5 8% 0.15
Total 60 100%
0,1
0,05
0

Experticia ingenieros/técnicos en SLA

15 ~ - 25%
« - 20%
, . © 10 A |
. .Experl'ent.:la de S 15% mm Frecuencia
ingenieros/técnicos en SLA 3 - 10%
Clase | Frecuencia % g S . .
o 0,
1 3 5% 5% =% Porcentaje de
frecuencia
2 1 2% 0 - - 0%
3 1 2% 123456782910
4 2 3% Importancia critica
5 2 3%
9 & 8% Experienciade ingenieros/técnicos en SLA
7 14 23%
0,2
8 11 18%
9 10 17% 015
10 11 18% ’
0,
Total 60 100% 01
0,05
0

18



Facilidades de Compresidony disponibilidad de Gas
20 A - 30%
- 25%
c 15
g - 20%
% 10 - . 159 [ Frecuencia
L"t’ - 10%
Facilidades de Compresion y 5 - 5%  =ll=9% Porcentaje de
disponibiliad de Gas 0 - 0% frecuencia
Clase | Frecuencia %
123 456 7 8 910
1 3 5% L
> 5 3% Importancia critica
3 1 2%
4 1 2% Facilidades de compresion de Gas
5 9 15%
6 9 15% 0.2
7 16 27% 015
8 10 17% '
9 5 8%
0,1
10 4 7%
0,
Total 60 100% 0.05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2.2.5 PROBLEMAS DE PRODUCCION
Arena
20 - - 30%
- 25%
15 -
S - 20%
Clase | Frecuencia go § - 10%
1 1 2% L 51 . 50, ——0% Porcentaje de
2 0 0% 0 frecuencia
3 1 20 0 - 0%
0 12345678910
0,
& 2 S Importancia critica
5 2 3%
6 2 3%
7 10 17% Arena
8 15 25% 0,25
9

10 17%
10 17 28% 0.2
Total 60 100% 0.15
01
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

19



| Corrosion

Corrosion
14 - - 25%

o 2 - 20%
Clase | Frecuencia % S 10 1500
1 2 3% g 81 °  mmmm Frecuencia
3 6 - - 10%
2 0 0% S 4.
3 3 5% w 5 - 5% == Porcentaje de
4 2 3% 0 - 0% frecuencia
5 4 7% 12345678910
6 A 7% Importancia critica
7 10 17%
8 13 22% _
9 9 15% Corrosion
10 13 22% 0.2
Total 60 100%
0,15
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CO2/H2S
| CO2/H2S 15 - - 25%
Cli\se Frecuzencia ;$ © - 20%
(] ‘c 10 -
- 0
2 0 0% § 15% mm Frecuencia
3 2 3% § 5 - - 10%
4 2 3% L - 5%  ==04 Porcentaje de
5 3 5% 0 - 0% frecuencia
6 6 10% 12345678910
7 7 12% Importancia critica
8 14 23%
> 10 L% CO2/H2S
10 14 23%
Total 60 100% 0,2
0,15
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

20




Asfaltenos

14 - 25%
| Asfaltenos o 2 - 20%
Clase | Frecuencia % 5 10
c g - 15% .
1 1 2% e = Frecuencia
6 L
2 0 0% 5 4 10%
3 3 5% -, - 50  =M=0 Porcentaje de
4 3 506 0 0% frecuencia
5 7 12% 12345678910
6 7 12% Importancia critica
7 13 22%
8 8 13% Asfalt
9 9 15% Staltenos
10 9 15% 0,2
Total 60 100%
0,15
0,1
0,05
0
1 2 4 5 6 7 8 9 10
Parafinas
Clase | Frecuencia % 15 /°
0 © - 20%
1 1 2% g 10 | en
2 1 2% g ° W Frecuencia
3 2 3% o 5 - 10%
[ L
4 2 3% 3% v Porcentaje de
5 7 12% 0 - 0% frecuencia
6 7 12% 123 456 7 8 910
7 13 22% Importancia critica
8 12 20%
9 6 10% ]
10 9 15% Parafinas
Total 60 100% 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0 1 4 5 6 7 8 9 10




Emulsion
20 - - 30%

m - 25%
Clase | Frecuencia % S 15 1  20%
1 1 2% ® 10 - . 159, ™= Frecuencia
2 0 0% § L 10%
3 3 5% L 5 - 59 =—#=06 Porcentaje de
4 2 3% 0 - - 0% frecuencia
5 6 10% 12345678910
6 13 22% Importancia critica
7 16 27%
8 10 17% .
9 5 8% Emulsién
10 4 7% 0,25
Total 60 100%
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Espuma
20 - - 30%
[1°] -
g1 - 20%
Clase | Frecuencia % g 90 - B Frecuencia
1 1 2% o . - 10%
= _
2 1 2% == 9% Porcentaje de
3 3 5% 0 - - 0% frecuencia
4 5 8% 123456 7 8 910
5 5 8% Importancia critica
6 13 22%
7 16 27%
8 8 13% Espuma
9 4 7% 0,25
10 4 7% 02
Total 60 100% ’
0,15
0,1
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10

22




| Aromaticos

Aromaticos

- 30%

| Incrustaciones

0,15

0,1

0,05

0 1 2 3 4 5 6

Clase | Frecuencia % 215 1 0%
1 1 2% g 10 - I Frecuencia
2 0 0% o s - 10%
= J
3 6 10% == 9% Porcentaje de
4 6 10% 0 - - 0% frecuencia
5 6 10% 123 456 7 8 910
6 11 18% Importancia critica
7 15 25%
8 6 10% L.
9 4 79% Aromaticos
10 5 8% 0,2
Total 60 100%

Frecuencia

12 - 20%
10 -

8 - - 15%
6 - 10%
4- - 0,
5 5%
0 - - 0%

Incrustaciones
- 25%

123456782910
Importancia critica

I Frecuencia

=95 Porcentaje de
frecuencia

Clase | Frecuencia %
1 1 2%
2 0 0%
3 3 5%
4 2 3%
5 5 8%
6 7 12%
7 13 22%
8 11 18%
9 7 12%
10 11 18%

Total 60 100%

0,2

0,15

0,1

0,05

1 2 3 4 5 6 7

Incrustraciones
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2.2.6 FACTORES ECONOMICOS

| Inversién Inicial

Inversion Inicial

Clase | Frecuencia %
1 2 3%
2 0 0%
3 1 2%
4 1 2%
5 1 2%
6 5 8%
7 9 15%
8 13 22%
9 9 15%
10 19 32%

Total 60 100%

| Costos de operacién

Clase | Frecuencia %
1 2 3%
2 0 0%
3 0 0%
4 1 2%
5 2 3%
6 5 8%
7 9 15%
8 14 23%
9 13 22%
10 14 23%

Total 60 100%

20 - 40%
o 15 - 30%
e
g 10 - 20y [ Frecuencia
2
w 5 - 10%
=fl— % Porcentaje de
0 - 0% frecuencia
123 456 7 8 910
Importancia critica
INVERSION INICIAL
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costos de operacion
15 - 25%
© - 20%
S 10 i
§ 15% BN Frecuencia
S - 10%
'8 -
2% ey Porcentaje de
0 - 0% frecuencia
123 456 7 8 910
Importancia critica
COSTOS DE OPERACION
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




Costos de Reparacion del SLA

20 1 - 30%
(] .
. 3 15 L 0%
| Costos de Reparacion del SLA g 10 BN Frecuencia
Clase | Frecuencia % o . . 10%
= _
1 3 5% =— 9% Porcentaje de
2 0 0% 0 - - 0% frecuencia
3 1 204 123456 7 8 910
4 3 5% Importancia critica
5 1 2%
6 4 7%
7 12 20% B
3 17 28% Costos de Reparacion del SLA
9 8 13% 0,2
10 11 18%
Total 60 100% 0,15

0,1

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10

Costos de Reemplazodel SLA

25 - 40%
| Costos de Reemplazo del SLA g 20 1 - 30%
Clase | Frecuencia % § 151 . 20y ™ Frecuencia
1 2 3% o 10 7
- 10%
2 0 0% © 5] g Porcentaje de
3 0 0% 0 - - 0% frecuencia
4 0 0% 123456 7 8 910
5 1 2% Importancia critica
6 3 5%
7 12 20%
COSTOS DE REEMPLAZO DELSLA
8 21 35%
9 11 18% 0,25
10 10 17% 02
Total 60 100%

0,15

0,1

0,05

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Costos de Mantenimiento

15 - 25%
| Costos de Mantenimiento 8 10 - [ 20%
Clase | Frecuencia % § " 15% e Frecuencia
1 2 3% o 5 - - 10%
. o,
2 1 2% C 5% ey Porcentaje de
3 2 3% 0 - - 0% frecuencia
4 2 3% 123 456 7 8 910
5 2 3% Importancia critica
6 5 8%
7 13 22% .
8 14 23% Costos de mantenimiento
9 8 13% 0,2
10 11 18%
Total 60 100% 0,15
0,1
0,05
0
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2.2.7 INFORMACION PERSONAL

O pre O:‘ .‘- : d Al :0-- ao ed '.:.... a de Orige a
1 | Jesus Archila 10 - 15 afios Profesional Si Si Colombia jarchilacastro@hotmail.com
2 | StephenWatkins Mas de 15 afios Profesional No No USA stephenwatkins1l@gmail.com
3 | Sergey Chernenkov Mas de 15 afios Maestria No No Rusia sergei69@me.com
4 | Siddharth Jain 1 -5 afios Maestria Si No India siddu.jain@gmail.com
5 | Matthew Kirkman Mas de 15 afios Profesional Si No UK matthew@kirkmans.net
6 Dan Galles Mas de 15 afios Profesional No No USA dcgalles @alluretech.net
7 | HenningHansen 10 - 15 afios Especializacion Si Si Noruega henning@hansenpumps.com
8 | C.O. Stokley Mas de 15 afios Profesional Si Si USA docs65@att.net
9 | Safwat 1-5 afios Profesional Si No Egipto safwatg@egpc.com.eg
10 | Gustavo Gonzalez 5-10 afios Profesional Si Si Colombia Ggonzalez@odsep.com
11 | Alberto Galarza 1 -5 afios Profesional Si No Ecuador agalarzar@hotmail.com
12| Scott Wilson Mas de 15 afios Profesional Si Si USA wilsonsmis@gmail.com
13 | Ramesh Ganesan 1-5 afios Profesional Si No India ramgrs @gmail.com
14 | Mike Johnson Mas de 15 afios | Especializacién Si Si USA mkjohns1952@yahoo.com
15 | Mark McWilliam Mas de 15 afios Profesional Si No Canada mark_mcwiliam@yahoo.ca
16 | John Dearing 10 - 15 afios Maestria Si No UK ovewoletomi@yahoo.com
17 | Olzhas Suleimenov 1 -5 afios Profesional Si No Kazakstan olzhaman@mail.ru
18 | Shane Hines 1-5 afios Profesional Si No USA shane.hines@flowcosolutions.com
19 | Kevin Phelan 1-5 afios Profesional No No Irlanda kevphela@gmail.com
20 | Tom Ashton 1-5afios Profesional No No USA al92tom@gmail.com
21 | Osman Nunez 10 - 15 afios Profesional Si Sj Venezuela osman.nunez@weatherford.com
22 | Doug Scotland 10 - 15 afos Profesional Si No USA doug.scotland@gmail.com
23 | Greg Stephenson Mas de 15 afios Profesional Si Si USA Greg.stephenson@conocophillips.com
24 | A A Olson 1 -5 afios Profesional Si Si USA aolsonl45@gmail.com
25 | Dustin Haddox 1-5 afios Profesional Si No USA dhaddox74@gmail.com
26 | Hector R Partidas Reyes Mas de 15 afios Profesional Si Si Venezuela hpartidas @gmail.com
27 | Kevin Matcham 1-5 afios Profesional Si No USA kevin.matcham @doverals.com
28 | Dan Gibson Més de 15 afios Profesional Si Si USA thewelldoctor@yahoo.com
29 | Manuel Gomez 5-10 afios Profesional Si Si Colombia Josemagoto@hotmail.com
30 | Zuleyma 1-5 afios Profesional No Si México zullypalmap@gmail.com
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31 | Dennis Mangalsingh Mas de 15 afios Maestria Si Si Tr|_r|1_|dt<;:1d and dmangalsinghm@repsol.com
obago

32 | Alex Hageman 5-10 afos Profesional Si No USE alexhageman@doverals.com

33 | William Guerra Mas de 15 afios Profesional Si Si Colombia wguerra@pacific.energy

34 | Luis Felipe Moreno T. Mas de 15 afios | Especializacion Si Si Colombia morenoluis921@yahoo.com

35 | OscarAwvella 10 - 15 afios Doctorado Si Si Colombia oscar.avella@bakerhughes.com

36 | Oscar Andrés Montes V. 10 - 15 afios Profesional Si No Colombia omontes @pacific.energy

37 | Nicolas Sarkis 5-10 afios Profesional Si No Colombia nsarkis @gmail.com

38 | Sandro Gasbarri Mas de 15 afios Maestria Si Si Venezuela gasbarris@yahoo.es

39 | Julian Franco 5-10 afios Maestria Si No Colombia Julian.franco@ecopetrol.com.co

40 | Carlos Santos 1-5 afios Profesional No No Colombia csantos @pacific.energy

41 | Diego Estupifan 5-10 afios Profesional Si Si Colombia diego.estupinan@hotmail.com

42 | Eduardo Jimenez 5-10 afios Especializacion Si Si Venezuela ejimenez@pacific.energy

43 | Gabriel Jaime Valderrama 5 - 10 afios Maestria Si Si Colombia gabjaval5@hotmail.com

44 | Hipatia CuellarB. 5-10 afios Especializacion No No Colombia hcuellar@pacific.energy

45 | J. Solorzano 5 - 10 afios Profesional Si Si Colombia Jsolorzano@pacific.energy

46 | Jose Fernando Ramos P. Mas de 15 afios Profesional Si Si Colombia jose.ramos@borets.com

47 | LeninPefa 10 - 15 afios Profesional Si No Colombia lenin.pena@gmail.com

48 | Mario Mogollon 10 - 15 afios Maestria Si Si Colombia mmogollon@pacific.energy

49 | Oscar Carrefio 5-10 afios Especializacion Si No Colombia oscar.carreno@bakerhughes.com

50 | Sandra Murillo Tellez 5-10 afos Profesional Si Si Colombia sandritamurillo@yahoo.es

51 | Sandy Williams Méas de 15 afios | Especializacion Si Si UK sandy@alperform.com

52 | Yohana Escalante 1 -5 afios Profesional Si No Colombia yohanital225@hotmail.com

53 | Mohamed Mostafa 10 - 15 afios Maestria Si Si Egipto Eng.mmmk@gmail.com

54 | Sergio Caicedo Mas de 15 afios Maestria Si Si Venezuela sergiocaicedo@hotmail.com

55 | Juliana Ramirez 5-10 afios Profesional Si No Colombia juliana_r13@hotmail.com

56 | Ingris Astrid Mendoza V. 5-10 afios Profesional Si Si Colombia ingris.mendoza@hotmail.com

57 | Edilberto Escalante B. 5-10 afios Profesional Si No Colombia edes_8@hotmail.com

58 | William Federico Zapata V. 1-5 afios Profesional Si No Colombia wzapata@tdasupplyservice.com

59 | Luis F. Bonilla Mas de 15 afios Maestria Si Si Colombia fernando.bonilla@usco.edu.co

60 | JahirGutierrez 1 -5 afios Profesional Si No Colombia JahirArmando_Gutierrez@Oxy.com
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pe e a prore Ona
1-5 afios 16
5-10 afos 15
10 - 15 afios 10
Mas de 15 afios 19
Total 60
el de 0 a e
Profesional 41
Especializacién 7
Maestria 11
Doctorado 1
Total 60
A a ente abajando e
Si 52
No 8
Total 60

Experiencia profesional (en SLA)

1-5 afios
32% 26%
5-10 anos
10 - 15 afos
17% =

Nivel de Educacion (en SLA):

2%

18% Profesional

Especializaci

6n
0,
e Maestria

68%

Actualmente trabajando en SLA:

13%

Si

No

87%
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a e anado
a A
Si 30
No 30
Total 60

| Pais de Origen

Colombia

26

USA

H
I

Venezuela

Reino Unido

Egipto

India

Canada

México

Trinidad y Tobago

Ecuador

Irlanda

Noruega

Rusia

Kazajistan

RIR|(RRr(Rr|IRR[R NN w| o

Total

[o2]
o

Actualmenteinvestigando en SLA:

2%ﬁ

a3 2%2%\2%

&
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= No

® Colombia

= USA

= Venezuela
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= Egipto

= India

® Canada

m México
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= |landa

= Noruega

= Rusia
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3 ANEXO 3

3.1 INFORMACION DEL CAMPO

La informacién presentada hace parte de la evaluacién técnica y seleccion de
SLA en un campo colombiano, el cual se encuentra situado en el sur del pais,
con un historial de produccion de alrededor de 50 afios. La formacion explotada
se encuentra aproximadamente a 7000 pies de profundidad. Los datos provistos
se dividen en tres secciones:

e Datos cuantitativos:

DATA CUANTITATIVA

No.Pozos a perforar 43
Caudal Promedio por Pozo (bfpd) 16500
BSW% 85%
Caudal Petréleo (bopd) 2475
Pr (psia) ~ 2000
Indice de productividad (stb/psia) 12
GOR (scf/stb) 400
GLR (scf/stb) 110
APl @60F 32,4
Temperatura Ycto (F) 190
Viscosidad @122F (cp) 3-8
Scale Si
Arena No
CO2 (molar % gas) 50- 80
Corrosion Si
Profundidad tope perforados (ft-tvd) 7200
Longitud intervalo perforado (ft) 109
Declinaciéon anual produccion (%) 5
Revestimiento de produccion (in) 9-5/8
Tuberia de produccién (in) 4-1/2
Gravedad especifica del gas 14
Existe sistema de gas lift en el campo No
Presién inyeccion gas anular (psi) 1200
THP (psi) 200
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e Estado mecéanico del pozo promedio:
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nam

Completamiento del pozo promedio:

- Revestimiento de Superficie 13-3/8” @ 2305 pies

- Revestimiento Intermedio 9-5/8”, 36# @ 6107 pies

- Liner 77, 29# @ 8721 pies

- Liner 5, 18# @ 10863 pies (seccion horizontal, hueco 6-1/8")
- Tuberia 4-1/2” EUE

- Longitud Seccion Horizontal: 2631 pies (802 mts)

- Talon @ 8232 pies-md (=7209,7 pies-tvd)
- Punta @ 10863 pies-md (=7209,7 pies-tvd)
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e Datos cualitativos:

La siguiente informacion se centra en factores no cuantificables. El término
“experticia” hace referencia a la pericia de los ingenieros encargados de la
evaluacion y disefio de los sistemas de levantamiento, y del personal operador
en campo con cada método de levantamiento artificial. La experticia se le asigno
valores de 0 a 5, donde 0 indica que los ingenieros y el personal de campo nunca
han operado el SLA correspondiente, y 5, que los profesionales y técnicos de la
empresa tienen un amplio conocimiento y habilidad con el SLA.

‘ DATA CUALITATIVA (Puntaje entre O - 5)

Experticia en ESP 4
Experticia en Gas Lift Continuo Anular 2
Experticia en Bombeo Mecanico 4
Experticia en gas lift intermitente 2
Experticia en PCP 3
Experticia en Jet Pump 2
Experticia en conventional plunger lift 0
Disponibilidad de gas en el campo Si
Ubicacién del campo Zona no urbana
Tipo de completamiento Simple

e Problemas de produccion:

A partir de informacién técnica sobre los problemas de produccién los
ingenieros de la empresa, con apoyo de expertos en el tema, determinaron
una valoracion numeérica para clasificar cada problema segun su nivel de
influencia en la produccion y los posibles inconvenientes que pudiera
ocasionar. La magnitud del problema va de 0 a 5, donde O significa que el
problema no se presenta, y 5, el valor mas alto.

PROBLEMAS DE PRODUCCION
Corrosioén
Parafinas
Arena
Desviacion del Pozo
Emulsiones
Espumas
Scale
Asfaltenos
Aromaticos

NP WOIRIFLINOIM
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e Pronostico de Produccion:

La curva de produccion muestra una variacion fuerte en el potencial de
desarrollo del pozo modelo. En la etapa inicial, considerara dentro de los
primeros 3 afos, se observa un fuerte aumento del corte de agua en el pozo,
mientras ocurre una declinacion gradual de la produccion de aceite. A partir
del 40 afio se aprecia una tasa de produccion de aceite y agua relativamente
estable, con una variacién considerable durante los siguientes 8 afios. Un
SLA éptimo para este prondstico debe ser capaz de soportar los cambios en
la tasa de produccion con el objetivo de disminuir el nimero de fallas, evitar
gastos en cambio de sistemas y aprovechar al maximo su vida util. Para el
presente proyecto se utilizaron datos referentes a la segunda etapa de
produccion del campo, la cual presenta un caudal alto con una relacién de
agua y crudo relativamente estable.

25.000,00

IP: 12 stb/psia
Pr: ~2000 psi

20.000,00

16500
BFPD

15.000,00

10.000,00

5.000,00

.
i

27-dic.-14
27-dic.-15
26-dic.-16
26-dic.-17
26-dic.-18
26-dic.-19
25-dic.-20
25-dic.-21
25-dic.-22
25-dic.-23
S 24-dic-24
‘ 24-dic.-26
. 24-dic.-27
t
5 23-dic-28
_ 23-dic.-29
23-dic.-30
23-dic.-31
22-dic.-32
22-dic.-33
22-dic.-34
22-dic.-35
21-dic.-36
21-dic.-37
21-dic.-38
21-dic.-39

+ 24-dic.-25
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