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GLOSARIO

CAMPO: segun el contrato de exploracion y produccion de hidrocarburos de la ANH,
un campo es el area en cuyo subsuelo existen uno o mas yacimientos y esti
delimitado por la envolvente formada por la sumatoria del area de drenaje de los
pozos productores mas distantes de los arreglos de pozos?.

CLIENTE: en una arquitectura cliente-servidor. El cliente es quien inicia solicitudes
0 peticiones al servidor, posteriormente espera, recibe respuesta del servidor e
interactta con los usuarios finales mediante una interfaz gréfica.

CUENCA SEDIMENTARIA: una zona deprimida en la corteza terrestre, de origen
tectonico, en la cual se acumulan sedimentos. Para su formacién se requiere un
proceso de subsidencia prolongada.? En este documento todas las menciones de
‘cuenca” se refieren a cuenca sedimentaria.

DATA ANALYZER: herramienta de consulta que permite realizar busqueda y
analisis de informacion registrada en la base de datos de los pozos en
OpenWells®?.

EVENTO DE COMPLETAMIENTO ORIGINAL (OCM): se refiere a la primera
intervencién después de la perforacion original para poner el pozo en
Produccion/Inyeccion.

EVENTO DE WELL SERVICE O SERVICIO DE POZO (WSV): se refiere a la
intervencién realizada sobre el pozo para proporcionarle servicios tales como
mantenimiento del equipo, revision de fallas, cambios de equipo, cambio de bombas
o sistemas de levantamiento, entre otras.

FRAMEWORK: es una estructura conceptual y tecnologica de soporte definido,
normalmente con artefactos o médulos concretos de software, que puede servir de
base para la organizacién y desarrollo de software.

JAVASCRIPT: es un lenguaje de programacion usado en la creaciéon de
aplicaciones web para proveer interactividad con el usuario, del lado del cliente.

OPENWELLS®: software que permite el registro y administracion de datos de las
diferentes intervenciones a pozos de petréleo y gas, en el cudl se incluye la

1 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Contrato de producciéon y exploracion de
hidrocarburos. [Consultado en 24 de noviembre de 2016]. Disponible en Internet:
<http://www.anh.gov.co/Asignacion-de-
areas/CONTRATOS%20FIRMADOS%20EP%20y%20TEAS/CONTRATOS%20EyP%20TEAS%20
%20%202012/CTO%20EyP%20PURPLE%20ANGEL%202012.pdf>. p. 5-6.

2 SOUTHARD, Jhon. Chapter 11: Sedimentary Basins. En: Sedimentary Geology. Massachusetts
Institute of Technology: MIT OpenCourseWare. 2007. p. 279-304.

3 HALLIBURTON | LANDMARK. OpenWells datasheet. [Consultado en 16 de febrero de 2017].
Disponible en Internet: <https://www.landmark.solutions/Portals/0/LMSDocs/Datasheets/OpenWells-
data-sheet.pdf>
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planeacién econdmica y operativa de las intervenciones a los pozos, pasando por
la movilizacion, la perforacion, el completamiento, intervenciones tipo Well Service
y Workover hasta el abandono del pozo. Facilita el andlisis de la informacion
histérica de los pozos, locaciones y campos. Contiene los reportes diarios de
operaciones, reportes corporativos, comentarios de rendimiento, comparativos,
planificacion de pozos, entre otros.

PHP: es un lenguaje de programacion de propoésito general ampliamente usado,
disefiado especificamente para desarrollo web, del lado del servidor.

SERVIDOR: en una arquitectura cliente-servidor. El servidor es quien recibe las
solicitudes, las procesa y envia una respuesta al cliente.

QUERY: busqueda o pedido de datos almacenados en una base de datos.

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL (SLA): “cualquier sistema que
agrega energia a la columna de fluido de un pozo con el objetivo de iniciar y mejorar
la producciéon del pozo. Los sistemas de levantamiento artificial utilizan una
diversidad de principios de operacion, incluidos el bombeo mecanico, el
levantamiento artificial por gas y las bombas eléctricas sumergibles™.

4 SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary: Levantamiento artificial. [Consultado en 24 de noviembre de
2016]. Disponible en Internet: <http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/a/artificial_lift.aspx>.
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RESUMEN

El presente proyecto hace alusion a un médulo de seleccidn preliminar de sistemas
de levantamiento artificial para Ecopetrol S.A. dicho médulo reine en un aplicativo
web una matriz de seleccién y un mapa de ocurrencias, junto con un manual de
usuario del mismo.

La motivacién del proyecto es reducir el tiempo de seleccion preliminar de sistemas
de levantamiento artificial para acelerar la maduracion de proyectos en Ecopetrol
S.A.

La idea general del mapa de ocurrencias es el poder reconocer las tendencias de
los métodos de levantamiento artificial en la region o espacio geogréafico sobre el
cual el ingeniero se va a desempefiar, es decir, con este mapa sera posible saber
qué sistema de levantamiento artificial predomina en esa zona o0 area que se
trabajara para tener una idea inicial de como podria llevarse a cabo la eleccion del
sistema de levantamiento.

El mapa de ocurrencias se realizé recopilando y procesando datos desde la base
de datos OpenWells® de Ecopetrol S.A. y presentando la informacion en el mapa
resultante.

El objetivo de la matriz de seleccion es obtener una serie de recomendaciones sobre
qué sistema de levantamiento artificial se usara de acuerdo a las condiciones dadas
en el campo, pozo, etc. donde se va a trabajar.

La matriz funciona a partir de unos parametros técnicos influyentes al momento de
seleccion de un sistema de levantamiento artificial, dichos pardmetros fueron
determinados a partir de la literatura.

El usuario final ingresa valores para cada uno de los parametros segun su caso
especifico de seleccion bajo los cuales la matriz de seleccion trabaja para otorgar
una serie de recomendaciones de sistemas de levantamiento artificial.

El desarrollo de la matriz se llevd a cabo mediante la consulta de los pardmetros
técnicos necesarios para la seleccion a partir de literatura disponible y usando el
método de decision multicriterio TOPSIS para generar un paso a paso de seleccion
de sistemas de levantamiento artificial genérico y finalmente ser implementado en
el modulo.

Finalmente para el entendimiento del usuario, se entrega un manual para que la
persona que vaya a utilizar el modulo entienda la metodologia requerida para llevar
a cabo la carga de datos y la introduccion de los valores para llevar el proceso de la
mejor manera.
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Este manual se entrega a manera de video explicativo, mostrando las diversas
pantallas del médulo con las que se va a interactuar y como es su aplicacion.

Palabras Clave: Sistemas levantamiento artificial, Modelo gestion, Seleccion, Mapa
ocurrencias, Matriz, Aplicativo, Manual general completamiento Ecopetrol, Topsis.
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INTRODUCCION

Los sistemas de levantamiento artificial son parte fundamental de la vida productiva
de un pozo, usados incluso desde el inicio de la produccion.

Actualmente existe una pérdida de valor agregado en la maduracion de proyectos
de seleccidn de sistemas de levantamiento artificial en Ecopetrol S.A., con el fin de
evitar esta condicion, se estima proveer una herramienta aplicativa para el analisis
previo a través de una consulta de tendencias por pozos y una seleccion preliminar
de sistemas de levantamiento artificial.

Esta herramienta aplicativa comprende el modulo de seleccién preliminar de
sistemas de levantamiento artificial, el cual a su vez forma parte del manual general
de completamiento de pozos (MGCP) de Ecopetrol.

La consulta de las tendencias de los sistemas de levantamiento artificial se realiza
a través de un mapa que muestra los sistemas de levantamiento artificial por
codigos de colores para poder estimar las tendencias geograficas de los mismos.

La seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial se realiza mediante
una matriz computarizada la cual sigue un proceso determinado a partir de la
introduccién de datos y pardmetros especificos, para generar una serie de
recomendaciones del sistema de levantamiento artificial que se acomode mejor a
condiciones determinadas.

La obtencién de la informacion técnica para la realizacion de los mapas se realizo
por medio de la base de datos OpenWells® y la informacion para la generacion de
la matriz de seleccion preliminar se obtuvo por medios teoricos.

20



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar el modulo de seleccidon preliminar de sistemas de levantamiento artificial
para el manual general de completamiento de Ecopetrol S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una revision de los sistemas de levantamiento artificial instalados en los
pozos de Ecopetrol en el periodo 2005-2015.

2. Representar graficamente un mapa de ocurrencias de Colombia para observar
tendencias de los diferentes sistemas de levantamiento artificial usados en los
pOZos.

3. Analizar los parametros técnicos que influyen en la seleccion preliminar de un
sistema de levantamiento artificial.

4. Generar una matriz de seleccion preliminar presentando recomendaciones con
respecto al sistema de levantamiento artificial, teniendo en cuenta nuevas
tecnologias y condiciones operativas.

5. Desarrollar el médulo de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento
artificial para un modelo de gestion de informacidn sistematizada.
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1. GENERALIDADES GEOLOGIQAS DE LAS CUENCAS
SEDIMENTARIAS DE INTERES EN EL PROYECTO

Colombia es un pais cuya extension es de 1.141.748 Km?, de acuerdo con la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) Colombia cuenta con 23 cuencas
sedimentarias entre productoras de hidrocarburos y no productoras, a continuacion
se hard mencion de las cuencas sedimentarias del territorio colombiano, se
clasificaran por su caracter como productora o no productora y se abarcaran las
generalidades geogréficas de las cuencas de interés para el proyecto.

A continuacién en la Figura 1 se presenta un mapa en donde se encuentran las 23
cuencas sedimentarias de Colombia® ©:

Figura 1. Mapa de Cuencas Sedimentarias de Colombia
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Fuente: ANH. Geovisor MIGEP (2016).

5 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Geovisor MIGEP [citado en 13 de Septiembre de
2016]. Disponible en Internet: <http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx>.

6 LOPEZ, Aleida; CORTEZ, Mario y CUELLAR, Durley. Cuencas sedimentarias de Colombia. Bogota:
Instituto CetPetrol. 2012. p. 4-5.
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La Cuadro 1 lista las cuencas sedimentarias en Colombia asi como las siglas que
las definen y su clasificacion por el tipo de cuenca, es decir, si estas son productoras
0 no de hidrocarburos.

Cuadro 1.Lista de Cuencas de Colombia

NOMBRE SIGLA TIPO

1 | Guajira Offshore GUA OFF Productora (Gas)
2 | Sina Offshore SIN OFF No Productora
3 | Los Cayos CAY No Productora
4 | Colombia COL No Productora
5 | Pacifico Profundo Colombiano PAC PRF No Productora
6 | Choco Offshore CHO OFF No Productora
7 | Tumaco Offshore TUM OFF No Productora
8 | Amaga AMA No Productora
9 | Caguan-Putumayo CAG PUT Productora

10 | Catatumbo CAT Productora

11 | Cauca Patia CAU PAT No Productora
12 | Cesar Rancheria CES RAN No Productora
13 | Choco CHO No Productora
14 | Cordillera Oriental COR Productora

15 | Guajira GUA Productora (Gas)
16 | Llanos Orientales LLA Productora

17 | Tumaco TUM No Productora
18 | Valle Inferior Del Magdalena VIM Productora

19 | Valle Medio Del Magdalena VMM Productora

20 | Valle Superior Del Magdalena VSM Productora

21 | Vaupés-Amazonas VAU AMAZ No Productora
22 | Sind-San Jacinto SIN SJ No Productora
23 | Uraba URA No Productora

Fuente: LOPEZ, Aleida et. al. Cuencas sedimentarias de Colombia (2012).
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1.1 CUENCAS DE INTERES PARA EL PROYECTO

A partir de la Fase 1 del disefio de la investigacion se recopild la informacion de la
base de datos OpenWells® la cual se explica y presenta en detalle mas adelante
en el capitulo de disefio de la investigacion (Capitulo 3). De acuerdo con los
resultados de esta fase, se obtuvo que en las siguientes seis cuencas productoras
se encuentran instalados sistemas de levantamiento artificial, pertenecientes a
pozos de Ecopetrol S.A.

. Catatumbo

. Llanos Orientales

. Putumayo

. Valle Inferior del Magdalena

. Valle Medio del Magdalena

. Valle Superior del Magdalena

OO WNPEF

Debido a que estas cuencas corresponden al objeto de estudio de este proyecto, a
continuacion se presenta una descripcion general de cada una de ellas.

1.1.1 Cuenca del Catatumbo. Esta cuenca es una extension al sureste de la
Cuenca de Maracaibo, posee 11 campos de gas y petroleo. En su extension
presenta petrdleo almacenado en areniscas y calizas del cenozoico y del cretaceo,
ademas este se encuentra entrampado en anticlinales fallados’.

El Cretacico y Cenozoico en esta cuenca representan dos configuraciones
tectonicas y sedimentarias distintas. Las rocas cretaceas son areniscas marinas,
esquistos y calizas que representan la deposicién en un amplio mar poco profundo
gue se extiende a través del norte de Venezuela y continta hacia el sur a través de
Colombia. Las rocas cenozoicas son lutitas fluvial-deltaicas y areniscas que se
depositaron en una cuenca de antepais.

1.1.1.1 Fuente. Las rocas cretaceo-peliticas (formaciones La Luna, Capacho, Tibu
y Mercedes) estan ampliamente presentes en toda la cuenca del Catatumbo; Estan
distribuidas regionalmente en la Cuenca de Maracaibo y se consideran una de las
fuentes de hidrocarburos mas ricas del mundo.

1.1.1.2 Migracién. Tres sistemas de migracion distintos han funcionado
probablemente para llenar las trampas de la subcuenca Catatumbo que se
desarrollaron en el Mioceno-Plioceno tardio. El caracter litolégico de la secuencia
del Cretéacico, las arenas de grano muy fino y las calizas y lutitas homogeneas,
favorecieron el desarrollo de reservorios de petrdleo in situ con muy poca o ninguna
migracion de hidrocarburos.

7 BARRERO, Dario et al. Colombian Sedimentary Basins. Bogota D.C: ANH and B&M Exploration
Ltda, 2007. p. 59-60.
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1.1.1.3 Reservorio. Las principales rocas del yacimiento son las calizas del
Cretéacico de aguas poco profundas y las areniscas del Cretacico (formaciones del
Grupo Uribante, Capacho y La Luna). Las areniscas deltaicas de la Edad del
Paledgeno (Catatumbo, Barco, Mirador y Carbonera) son también buenos
reservorios.

1.1.1.4 Sello. Los esquistos marinos y no marinos gruesos en las secuencias
Cretéacico y Cenozoico forman sellos potenciales.

1.1.1.5 Trampa. La cuenca del Catatumbo muestra una gran variedad de trampas:
fallas normales con inversion parcial, estructuras de subfondos, zonas triangulares
y estructuras asociadas a sistemas de inversidbn son importantes trampas
estructurales. Algunos atrapamientos de petréleo dentro de las formaciones
Paleoceno, Barco y Catatumbo se consideran nativas o in situ.

A continuacién se presenta en la Figura 2 la columna estratigrafica generalizada de
la Cuenca del Catatumbo:
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Figura 2. Estratigrafia generalizada de la Cuenca del Catatumbo
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Fuente: BARRERO, Dario et al. Colombian Sedimentary Basins (2007).
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En la Cuenca del Catatumbo las formaciones productoras principales son el Grupo
Uribante, Capacho, La Luna, Catatumbo, Mirador y Carbonera. De la misma
manera, las principales formaciones sello son Colon, Los Cuervos y Leon.

A continuacion se presenta el mapa de la cuenca de interés con los siete campos
gue contiene y que seran objeto de estudio en el proyecto:

Figura 3. Cuenca del Catatumbo: Campos de relevancia en el proyecto
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1.1.2 Cuenca de los Llanos Orientales. Se encuentra delimitada
geomorfoldégicamente por limites entre la frontera Colombo-venezolana al Norte,
Macarena y Vaupés al Sur, el Sistema de Fallas del Guaicaramo al Oeste y Guyana
al Este. Sus principales reservorios son siliciclasticos del cretaceo tardio y la era del
paleocenc®.

La evolucion de la cuenca comenzo en el Paleozoico con una fase de agrietamiento.
Los sedimentos siliciclasticos se depositaron sobre el sétano precambrico cristalino,
desde el Triasico hasta el Cretacico Superior, la cuenca fue el hombro oriental de
un gran sistema de grieta.

1.1.2.1 Evidencia de Hidrocarburo. Mas de 1.500 MMBO de petréleo recuperable
estan oficialmente documentados. Se han descubierto dos campos gigantes (Cafio-
Limén y Castilla) tres grandes (Rubiales, Apiay y Tame Complex) y mas de
cincuenta menores.

1.1.2.2 Fuente. Las rocas fuente para la Cuenca de los Llanos se localizan de
hecho debajo del flanco este de la cordillera del este. La fuente principal es la mezcla
de las lutitas marinas-continentales de la Formacion Gacheté con los kerogenos tipo
II'y lll, TOC que oscilan entre el 1-3% y los 150-300 pies de espesor efectivo.

1.1.2.3 Migracion. Se han documentado dos pulsos de migracion. La primera
durante el Eoceno Superior-Oligoceno. El segundo pulso de migracion comenz6 en
el Mioceno y continlia en el presente.

1.1.2.4 Reservorio. Las areniscas del Paleégeno Carbonera (C-3, C-5y C-7) y
Mirador son excelentes unidades de reservorio. Dentro de la secuencia del
Cretécico, varios intervalos de arenisca son también excelentes reservorios. Sin
excepciones, el espesor sedimentario aumenta en direccion este-oeste. La
porosidad disminuye en la misma direccion del 30% a cerca del 10%.

1.1.2.5 Sello. La unidad C-8 de la Formacién Carbonera ha sido tradicionalmente
considerada como sello regional de la cuenca, pero debido a su extension el mejor
sello es la Unidad Carbonera C-2.

1.1.2.6 Trampa. La perforacion de exploracion se ha concentrado en fallas
normales antitéticas. Anticlinales de falla inversa mal probados, anticlinales de bajo
relieve y las trampas estratigraficas (acuiamiento, paleohighs, canales, etc.) son
objetivos de exploracion de alto potencial.

A continuacion se presenta la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca de
los Llanos Orientales:

8 bid., p. 69-70.
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Figura 4. Estratigrafia generalizada de la Cuenca de los Llanos
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Fuente: BARRERO, Dario et al. Colombian Sedimentary Basins (2007).

En la Cuenca de los Llanos Orientales las principales formaciones productoras son
Une, Mirador, y las Carboneras impares. Las principales formaciones sello son
Gacheta, Guadalupe y las Carboneras pares.
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A continuacion se presenta el mapa con la ubicacion de los veintinueve campos de
produccién de Ecopetrol pertenecientes a la Cuenca de los Llanos Orientales los
cuales seran objeto de estudio en el proyecto.

Figura5. Cuenca de los Llanos: Campos de relevancia en el proyecto

£ CEPTNSH Nacional -
73TW Naturai 720w Tame vAKACIAS
Soata El Cocuy. * APIAY

RUeTOF0 @apiay EsTE

£ @2piay oesTE
() & &
(62) (35) @} m 6°N ®AUSTRAL

o Puerto Bovacd S) s
T = s { N
Barbosa ‘;'CANO SUR ESTE
—~= saMoniquird Duitama
rs.'j Moniquir 5

e m “ VCASTlLLA
(60 : > e @ casTiLLA NORTE
Villa de Leyva Sogamoso * CHICHIMENE
Tunja {&5) '
- &) QPcuriacua
fe‘ﬂ Trinidad {1 A
2} Ay opal ®cavan
5

Villanu 'C‘UATIQUIA
Ao QLiBERTAD NORTE

)|y S°N  Pwmerev
@pACt—'AQUlARo

= Aonterrey
el N . A
] () @} Orocué @rusiaLes
Bogola 3 o @sanTiaco

- ® (50} 4 (a0} %
{21} soacha » Vilenusva == | VSUR[A
o
i SURIA SUR
) ¢

s T ‘?Q\STlLLA ESTE
i b adi P Saltén
Gliardot fes) erto s aitdr @ ranane

65)
5 A foma .
Espinal v:llawcen§ (40) VGUAYURIBA
i =9 £ Puerfo Lopez &
\ (40) ° LIBERTAD
Arart@ Hack 5 @ 4°N Y
o

[7] VIA VENEZOLANA Berrio 74°1W

(&6} ViA COLOMBIANA

Cimitarra

Pay de Ariporo

‘Voco;\

@ ? @rompeva
San Martin @rerorMA

@saurio
@rroMPILLOS
Datos de mapas ©2016 va]_DNlA

Granada

Fuente: Informacion obtenida de BD OpenWells®. Modificada por autores.

1.1.3 Cuenca Del Putumayo. Esta cuenca es una extension hacia el Norte de la
Cuenca Oriente de Ecuador, cuenta con una reserva de 365 millones de barriles de
petréleo (365 MMBO) asi como con 19 campos petroleros entre los cuales su
principal Campo es el Campo Orito®.

Posee principalmente dos tipos de estructuras: 1) falla inversa de alto angulo vy, 2)
anticlinales relacionados por desgarre representan la mayor parte del aceite
descubierto hasta ahora. Ademas, las trampas estratigraficas son también objetivos
de exploracion importantes.

9 bid., p. 57-58.
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1.1.3.1 Evidencia de Hidrocarburo. Produccion significativa, un campo petrolifero
importante (Orito), 18 campos petroliferos menores y la presencia de gigantescos
yacimientos petroliferos en la Cuenca Oriente en Ecuador son evidencia del
potencial de exploracion de esta cuenca. Hay filtraciones de petroleo gigante activas
en el area norte de Caguan.

1.1.3.2 Fuente. Las calizas cretidceas y las lutitas de la Formacion Villeta, con
materia organica marina de tipo Il, alto potencial petrolifero y TOC promedio del 0,5-
1,0 por ciento representan las mejores fuentes de rocas en la cuenca. Las pizarras
organicas cretaceas de la Formacion Caballos, con un TOC medio de mas de 0,5%
y materia orgénica de tipo lll, son una fuente secundaria de hidrocarburos.

1.1.3.3 Migracion. Dos rocas fuente activas dentro de la secuencia del Cretacico,
localizadas en el flanco occidental de la cuenca, contribuyeron a la carga de
hidrocarburos en la Cuenca del Putumayo. Las vias de migracidon muestran varias
opciones. La ruta de migracion mas probable parece ser de oeste a este a lo largo
de areniscas de las formaciones Caballos y Villeta.

1.1.3.4 Reservorio. Las areniscas cretaceas de la Formacion Caballos son el
principal reservorio de la cuenca con un espesor medio de 300 pies. Las
porosidades oscilan entre el 10% y el 16% y las permeabilidades son de 50 md. Los
reservorios secundarios se encuentran en areniscas de la Formacion Villeta y
conglomerados Pepino.

1.1.3.5 Sello. Las lutitas plasticas cretaceas de la Formacion Villeta son excelentes
unidades de sellado superior y lateral. Las lutitas de Rumiyaco y Orteguaza también
son sellos potenciales.

1.1.3.6 Trampa. Los objetivos principales son las trampas estructurales asociadas
con los empujes y sub-empujes en el lado occidental de la cuenca, y los empujes
ascendentes en la cuenca. Las trampas adicionales son: acufiamientos, valles
incisos y acumulaciones de carbonatos.
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A continuacién se presenta la columna estratigrafica de la Cuenca del Caguan-
Putumayo:

Figura 6. Estratigrafia generalizada de la Cuenca del Putumayo
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Fuente: BARRERO, Dario et al. Colombian Sedimentary Basins (2007).
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En la Cuenca del Putumayo las principales formaciones productoras son Caballos,
Villeta y Pepino. De la misma manera las principales formaciones sello son
intercalaciones de arcillas en Villeta, Rumiyaco y Orteguaza.

A continuacion se presenta el mapa con la ubicacion de los dieciséis campos de
produccion de Ecopetrol pertenecientes a la Cuenca del Putumayo los cuales seran
objeto de estudio en el proyecto.

Figura7. Cuenca del Putumayo: Campos de relevancia en el proyecto
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Puerto Hul

1.1.4 Cuenca del Valle Inferior del Magdalena. Se encuentra limitada al noreste
por el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta, al sur por la Cordillera Central
y al oeste por el sistema de fallas Romeral©.

Esta cuenca esta subdividida por tres elementos estructurales que han controlado
la sedimentacion desde el Eoceno hasta el Mioceno tardio. Estos elementos
estructurales son: la subcuenca de Plato al norte, el arco de Cicuco en la parte
central y la subcuenca de San Jorge al sur.

1.1.4.1 Evidencia de Hidrocarburos. Las abundantes filtraciones de petréleo y
gas son evidencia de la existencia de un prolifico Sistema Petrolifero.

1.1.4.2 Fuente. Las lutitas del Mioceno temprano (Fm. Porquero Inferior) han sido
reconocidas como la principal fuente de hidrocarburos en la cuenca. Estas pizarras
son de gran espesor, ricas en materia organica y kerogeno tipo Il. La Formacion
Cienaga de Oro tiene un intervalo superior con contenido de materia organica tipo
[l de que va de razonable a rico, dentro de la ventana de aceite en las areas mas
profundas de la cuenca.

10 |pid., p. 76-77.
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1.1.4.3 Migracion. La roca madre activa en la fase de generacion / expulsion esta
presente en una extensa area en la llamada subcuenca de Platon; Entre los pozos
Guamito-1 al noreste y Pijifio-1 al sur. Se han propuesto cuatro caminos de
migracion diferentes: 1) El area de Cicuco-Boquete. 2) Area de Momposina. 3) area
de Guepaje y 4) region de Apure. La migracion ocurre muy probablemente a lo largo
de la red de fractura y planos de falla.

1.1.4.4 Reservorio. Las areniscas oligocénicas y las calizas (Formacion Cienaga
de Oro) son los principales reservorios de la cuenca. El espesor bruto es de 300
pies, con una porosidad media del 15%.

1.1.4.5 Sello. Las formaciones superiores de Porquero y Cienaga de Oro
depositadas durante un periodo de hundimiento rapido, tienen excelentes
caracteristicas fisicas como unidad selladora. Las lutitas de aguas profundas son el
sello superior regional para las rocas del yacimiento subterraneas. La Formacion
Tubara, mas joven (Mioceno Medio a Plioceno Inferior) es también una unidad
selladora.

1.1.4.6 Trampa. Diversos tipos de trampas estructurales destacan el potencial de
la cuenca, entre otros: trampas estructurales asociadas con cierres de alto lado en
fallas contractivas, cierres anticlinales en la pared de faltas normales, estructuras
relacionadas con geometrias tipo flor generados por presion, todos ellos son
importantes objetivos estructurales de exploracion en la cuenca.

A continuacion se presenta la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del
Valle Inferior del Magdalena:
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Figura 8. Estratigrafia generalizada de la Cuenca del Valle
Inferior del Magdalena
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Fuente: BARRERO, Dario et al. Colombian Sedimentary Basins (2007).
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En la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena las principales formaciones
productoras son Ciénaga de oro inferior y medio, Porquero inferior y superior,
Tubara. De la misma manera las principales formaciones sello son Ciénaga de oro
superior, Porquero inferior y medio, Tubara y Corpa.

A continuacion se presenta el mapa con la ubicacion de los cinco campos de
produccion de Ecopetrol pertenecientes a la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena
los cuales seran objeto de estudio en el proyecto.

Figura9.  Cuenca del Valle Inferior del Magdalena: Campos de relevancia en el
proyecto
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1.1.5 Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Se encuentra localizada a lo largo
del alcance central del valle del Rio Magdalena entre las cordilleras oriental y central
de los Andes colombianos??.

El proceso exploratorio se ha orientado principalmente hacia la identificacion de
trampas estructurales en las secuencias paleogénicas. Las trampas sutiles
estratigraficas aun no han sido estudiadas adecuadamente. El registro sedimentario
muestra una sucesion de depdsitos continentales jurdsicos superpuestos por
sedimentos cretaceos, tanto calcareos como siliciclasticos, de origen transicional a
marino.

1.1.5.1 Evidencia de Hidrocarburos. Un siglo de historia de la exploracién en la
cuenca ha llevado al descubrimiento de cerca de 1.900 MMBO, 2.5 TCF (trillion
cubic feet) y un total de 41 campos, incluyendo el primer gigante en Colombia,
campo de La Cira-Infantas

1.1.5.2 Fuente. Las calizas y las lutitas cretaceas de las formaciones La Luna y
Simiti-Tablazo son las principales rocas fuente de la cuenca. Los TOC son altos (1-
6%) y la materia organica es esencialmente tipo Il. Las rocas principales de la fuente
fueron depositadas durante dos acontecimientos anoxicos mundiales.

1.1.5.3 Migracion. La disconformidad del Eoceno separa el reservorio primario de
las rocas de la fuente activa subyacente, formando un sistema ideal para la
migracion del petroleo. 2) Migracion lateral a lo largo del soporte de piedra arenisca
del Eoceno 3) Migracion vertical a través de fallas en areas donde La Luna no
subyace la disconformidad del Eoceno.

1.1.5.4 Reservorio. El 97% del petréleo probado en la cuenca proviene de las
formaciones de areniscas Paledgenas continentales (Paleoceno-Mioceno), Lisama,
Esmeraldas-La Paz y Colorado-Mugrosa, con porosidades promedio de 15-20% y
permeabilidades promedio de 20-600 md. Los yacimientos ligeramente explorados
son sistemas fracturados del Grupo de Piedras Caliza Basélticas del Cretacico y la
Formacion La Luna.

1.1.5.5 Sello. Los sellos para los depdsitos de la piedra arenisca del Paleégeno
consisten en arcillas ductiles no marinas intercaladas, principalmente de las
formaciones de Esmeraldas y de Colorado. Los sellos para potenciales depdésitos
de caliza del Cretacico son shales marinos de las formaciones Simiti y Umir.

1.1.5.6 Trampa. La exploracion se ha dirigido a la prospeccion de acumulaciones
en cierres estructurales formados por grandes anticlinales asimétricos, entre ellos:
1) estructuras duplex con cierre independiente de fallas, 2) cierres dependientes de
falla en los cuales los estratos del reservorio se sumergen de la falla, 3) Trampas
en el lado bajo de las fallas de sellado.

11 |bid., p. 79-80.
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A continuacion se presenta la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena:

Figura 10. Estratigrafia generalizada de la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena
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Fuente: BARRERO, Dario et al. Colombian Sedimentary Basins (2007).

En la Cuenca del Valle Medio del Magdalena las principales formaciones
productoras son La Paz, Esmeraldas medio, Mugrosa inferior y superior, Colorado
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inferior y superior. De la misma manera las principales formaciones sello son
Esmeralda inferior y superior, Mugrosa medio y superior y La Cira Shale.

A continuacion se presenta el mapa con la ubicacion de los veintidés campos de
produccion de Ecopetrol pertenecientes a la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
los cuales seran objeto de estudio en el proyecto.

Figura 11. Cuenca del Valle Medio del Magdalena: Campos de relevancia en
el proyecto
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1.1.6 Cuencadel Valle Superior Del Magdalena. Se encuentra principalmente en
el Departamento del Huila, asi como en el Casanare y Tolima, posee un area
alrededor de 26.200 km?, posee unos 36 campos petroleros con unas reservas
estimadas de 631 millones de barriles de petréleo*?.

La Cuenca Alta del Valle del Magdalena de Colombia es una cuenca neogénica
quebrada que evolucioné de una cuenca del Pale6geno, mayormente relacionada
con la colisidén que se extiende al este hasta el Escudo de Guyana.

La cuenca contiene una secuencia cretacea que comenzd con depdsitos
continentales seguida de una secuencia transgresiva compuesta de esquistos y
calizas, superpuesta por la unidad de piedra arenisca de Caballos, uno de los
principales reservorios de la cuenca.

1.1.6.1 Evidencia de Hidrocarburos. Actualmente, la Cuenca del Alto Magdalena
produce 18 millones de barriles de petréleo al afio en 28 campos. Numerosas
filtraciones de aceite abundan en la cuenca.

1.1.6.2 Fuente. Dos eventos andxicos en todo el mundo, de edad Albiéniana y
Turoniana, son responsables de la deposicion de lutitas y calizas con alto contenido
organico en las formaciones Tetuan, Bambucd y La Luna. El kerégeno
predominante es el tipo Il. Contienen en promedio 1% -4% de TOC.

1.1.6.3 Migracion. La migraciobn comienza poco después del primer evento
contractivo de la edad del Cretacico Superior y continla hasta hoy. La remigracion
a las trampas actuales comienza durante el Mioceno, después de la deposicion de
depdsitos molasticos gruesos.

1.1.6.4 Reservorio. Se distribuyen tres embalses principales en la cuenca. Las
formaciones cretaceas Caballos y Monserrate y la Formacién Mioceno Honda, todas
producen a partir de depositos de arenisca. Existe un alto potencial de depdsito en
los carbonatos fracturados.

1.1.6.5 Sello. Los sellos superiores y laterales son proporcionados por una
secuencia muy gruesa de la arcilla plastica de las formaciones de Bambuca,
Guaduala y Honda del Cretacico a la edad Nedgeno. La preservacion es buena para
la piedra arenisca de Caballos, pero razonable a pobre para el reservorio de
Monserrate.

1.1.6.6 Trampa. Las estructuras como los anticlinales de pliegue de doblez de falla,
los cierres de sub-empuje y sub-sotano, los abanicos imbricados, los anticlinales
relacionados con el retroceso y con desgarre en ambos lados de la cuenca son
todos prospectivos. El potencial de exploracion también existe en varios tipos de
trampas estratigraficas.

12 |bid., p. 84-85

40



A continuacion se presenta la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del
Valle Superior del Magdalena:

Figura 12. Estratigrafia generalizada de la Cuenca del Valle Superior del

Magdalena
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En la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena las principales formaciones
productoras son Yavi, Caballos, Arenisca del Cobre, Monserrate, Chicoral, Doima y
Honda medio. De la misma manera las principales formaciones sello son Bambuca,
Guaduala y Honda inferior y superior.

A continuacion se presenta el mapa con la ubicacion de los principales campos de
produccion de Ecopetrol pertenecientes a la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena los cuales seran objeto de estudio en el proyecto.

Figura 13.
el proyecto
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2. MARCO TEORICO

A manera breve de introduccién, en este marco tedrico se abarcan varios temas
relevantes para el proyecto.

En primera instancia se habla de lo que es un sistema de levantamiento artificial asi
como los tipos de sistemas de levantamiento artificial relevantes para el proyecto.

Para cada uno de dichos sistemas se especifican las generalidades, los
componentes, los sub-tipos en caso de que aplique (como es el caso del bombeo
hidraulico tipo jet y el bombeo hidraulico tipo piston) y una tabla comparativa de
ventajas, desventajas y problemas del tipo de sistema.

Luego se menciona el andlisis de decisidbn multicriterio, en el que se especifica la
terminologia caracteristica del tema, es mencionado debido a que se utiliza una
técnica de analisis multicriterio para el desarrollo de la matriz.

Posteriormente se hace alusion a la aplicacibn web ya que todo el médulo se
compila en dicha aplicacion, se habla de los diferentes tipos de aplicaciones web,
de la arquitectura cliente-servidor inherente a estas y del patrén de disefio MVC el
cual es usado en el proyecto para el desarrollo del aplicativo.

Por ultimo se habla de Interfaz de programacion de aplicaciones (API) ya que para
la generacion del mapa de ocurrencias se utiliz6 una API proveida por google para
poder incluir mapas interactivos en las aplicaciones web, este APl es llamado
“Google Maps API”.

2.1 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Cuando el yacimiento no posee la presion necesaria para llevar desde subsuelo a
superficie el fluido producido, debido a la pérdida de presion que se tiene durante el
tiempo de produccién, o cuando la energia que posee el pozo no es capaz de
mantener la produccion constante, es necesario intervenir este con el fin de mejorar
las condiciones de produccion.

Los sistemas de levantamiento artificial son usados como método de
compensacion, otorgan la energia suficiente para que el pozo logre llevar el fluido a
superficie y también mejore la productividad del mismo, siendo estos el primer
recurso que se tiene en cuenta para mejorar los niveles de produccion del pozo.

Los sistemas de levantamiento artificial son parte fundamental en los procesos de
produccion en la industria petrolera ya que se encuentran en la mayoria de los
campos del mundo.

Los sistemas de levantamiento artificial se clasifican como se muestra en la Figura
14.
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Figura 14. Tipos de Sistemas de Levantamiento Atrtificial
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Fuente: GOLAN, Michael. Well Performance (1995).

La principal diferencia entre una bomba de desplazamiento positivo y una de
desplazamiento dindmico es la dependencia de la presion de salida con la tasa de
fluido. En las bombas de desplazamiento dinamico hay una relacién inversa entre
la tasa de fluido y la presion de salida. En las bombas de desplazamiento positivo
la tasa no depende de la presién y pueden variar independientemente®3,

2.1.1 Bombeo Mecéanico (BM). A continuacion se describen las caracteristicas del
bombeo mecénico.

2.1.1.1 Generalidades. “El bombeo mecéanico (ver Figura 15) es un bombeo
reciprocante que transfiere energia mecanica desde la superficie a través de las
cabillas a la bomba de fondo.”4

Como se mencion6 anteriormente al comienzo del capitulo, cuando la presion de
fondo (BHP) es insuficiente o baja o cuando se desea aumentar la tasa de
produccién en pozos de flujo natural, se utiliza un sistema de levantamiento artificial,
en el caso del bombeo mecanico, este es el método de levantamiento mas utilizado
en el mundo con aproximadamente 85% de los pozos productores.

Su funcionamiento se basa en la utilizacion de una unidad de bombeo junto con un
motor de superficie para transmitir energia mecanica mediante varillas de succion

13 GOLAN, Michael. Well Performance. 2ed. 1995. p. 474.

14 DUENAS, Elisa y BELTRAN, Manuel. Desarrollo de una metodologia de diagnéstico de posibles
problemas de produccion aplicado a sistemas de levantamiento artificial para un campo maduro.
Trabajo de Grado Ingenieria de Petroleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011.
p. 33.

44




cuyo objetivo es el de transmitir energia mecanica desde superficie hasta la
profundidad donde se encuentra asentada la bomba junto con el fluido, a fin de
elevarlo mediante la energia transmitida hasta la superficie del pozo.*®

Sin embargo este método de levantamiento presenta ciertas desventajas o
limitantes tales como la profundidad y la baja tasa de produccion que generan las
bombas, esto ha ido mejorando con las nuevas tecnologias, avances y materiales
con los que se construyen las unidades de bombeo mecanico, otorgando mejoras
en las capacidades de carga y mayor resistencia en las varillas, logrando asentarse
a mayores profundidades y tasas de produccién mas elevadas.'®

Figura 15. Diagrama unidad de bombeo mecéanico
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Fuente: OILMAIL. Sistema de Levantamiento Artificial por Bombeo Mecanico (2011).

2.1.1.2 Componentes. Un sistema de levantamiento artificial por bombeo
mecanico consta de los siguientes componentes?”: 18,

» Equipo de superficie. A continuacion se especifican los diferentes componentes
del equipo de superficie del sistema de levantamiento artificial por bombeo
mecanico:

15 BRAVO, Victor. Sistemas de Bombeo Mecanico (BMC) y Neumatico (BN). [Citado en 15 de
septiembre de 2016]. Disponible en Internet:

<https://www.academia.edu/9699165/SISTEMAS_ BOMBEO_MECANICO_BMC_Y_NEUM%C3%8
1TICO_BN>.

16 MATEUS, Cristian y ROJAS, Daniel. Analisis y diagnostico de problemas en el equipo de subsuelo
de unidades de bombeo mecanico utilizando redes neuronales. Trabajo de Grado Ingenieria de
Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2007. p. 19.

7 1bid., p. 20.

18 RODRIGUEZ, William y ROBLES, Carlos. Herramienta de software para el analisis y disefio de
sistemas de levantamiento artificial convencionales. Proyecto de Grado. 2010.
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e Motor: Su principal funcion es la de otorgar el movimiento a la unidad de bombeo,
los requerimientos de potencia dependeran de la profundidad y caracteristicas
del pozo. Puede ser un motor eléctrico o de combustion interna.

e Caja Reductora: La funcién de la caja reductora es reducir la alta velocidad y bajo
torque del motor a las revoluciones de trabajo de la unidad de bombeo.

e Unidad de Bombeo: Su funcion es la de accionar la sarta de varillas y la bomba
con el fin de elevar los fluidos desde subsuelo hasta superficie.

e Barra Lisa: Se conecta siempre con la parte superior de la sarta de varillas y
consiste en una barra pulida, la cual hace sello con los empaques de la caja de
empaques para que no ocurran escapes de crudo.

Los elementos listados anteriormente, pueden detallarse en la Figura 15.

» Equipo de subsuelo. A continuacion se especifican los diferentes componentes
del equipo de subsuelo del sistema de levantamiento artificial por bombeo
mecénico como se pueden observar en la Figura 15:

e Varillas de Bombeo (Cabillas): Consta de una sarta de varillas las cuales van a
transmitir el movimiento y la potencia de la unidad de bombeo a la bomba de
subsuelo. Las varillas reciben clasificaciones por grados de acero dependiendo
la resistencia a la carga que tenga.

e Bomba de Subsuelo: Son bombas de desplazamiento positivo las cuales
permiten la entrada de fluido de la formacion a la tuberia de produccion y le brinda
la energia necesaria para elevarlo hasta superficie (ver Figura 16).

e Tuberia de produccion: Es el medio para transportar fluido de la formacién desde
fondo hasta superficie soportando las cargas de la bomba.
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Figura 16. Ciclo de bombeo de la bomba de subsuelo
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Fuente: MATEUS, Cristian y ROJAS, Daniel. Analisis y diagndstico de

problemas en el equipo de subsuelo de unidades de bombeo mecanico
utilizando redes neuronales (2007).

2.1.1.3 Tipos de unidades de bombeo mecanico. De acuerdo con su geometria

las unidades se clasifican en tres tipos principalmente: Convencional, MK2 y
Balanceada por aire (ver Figura 17).

Figura 17. Tipos de unidad de bombeo mecanico
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Fuente: RODRIGUEZ, William y ROBLES, Carlos. Herramienta de software para el analisis y disefio
de sistemas de levantamiento artificial convencionales (2010).
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» Convencional. La unidad convencional es la mas conocida y popular
utilizada en los campos petroleros, de facil manejo y mantenimiento minimo.

Tienen el apoyo en el punto medio del balancin, en este tipo de balancin la rotacion
de las manivelas origina que la viga principal oscile y mueva hacia arriba y hacia
abajo al vastago pulido®®.

» MKZ2. Este tipo de unidades tienen el apoyo en el extremo trasero del balancin, y
se caracterizan por su reduccién en los picos de torsion y caballaje gracias a su
singular forma y contrapeso?°.

» Balanceada por aire. Tienen el punto de apoyo en el extremo delantero del
balancin y usan aire comprimido para darle movimiento al sistema, lo cual permite
controlar mejor el contrapeso; el peso de la unidad se reduce aproximadamente
40% y los costos de transporte e instalacion disminuyen considerablemente?!.

2.1.1.4 Ventajas, desventajas y problemas. En la Cuadro 2 se resumen las
diferentes ventajas, desventajas y problemas asociados comunmente con el
sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico.

Cuadro 2.Ventajas, desventajas y problemas del bombeo mecénico

Ventajas Desventajas Problemas

e Es el sistema mas e Restriccibn en flujoy | e Golpe de Fluidos
conocido en la profundidad e Pérdidas en valvulas
industria e Susceptible a gas e Mal funcionamiento

e Econdmico libre de las valvulas viajera

e Locacién remota sin | e Dificultad en pozos y fija
electricidad desviados e Golpe de gas

e La bomba puede e Susceptible a e Candado de gas
estar debajo de las corrosion e Varilla partida
perforaciones

Fuente: DUENAS, Elisa y BELTRAN, Manuel. Desarrollo de una metodologia de diagndstico de
posibles problemas de produccién aplicado a sistemas de levantamiento artificial para un campo
maduro (2011). Modificado por autores.

19 MATEUS y ROJAS. Op. cit. p. 24.
20 |pid., p. 26
21 |pid. p. 25.
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2.1.2 Bombeo Electrosumergible (BES) A continuacion se describen las
caracteristicas del bombeo electrosumergible.

2.1.2.1 Generalidades. Este sistema esta basado en la accion de una bomba
centrifuga multi-etapa dentro de una carcasa accionada por un motor en fondo y
conectada a través de un cable de potencia debidamente blindado para protegerlo
de agentes externos.

El bombeo electrosumergible funciona a partir de la transmision de energia eléctrica
desde la superficie (ver Figura 18) al motor de fondo, la cual es convertida a energia
mecanica rotacional que genera movimiento en los impulsores, y esta energia
mecanica a su vez es convertida en energia potencial para levantar el fluido desde
el fondo hasta la superficie??.

Los sistemas de bombeo electrosumergible son el segundo sistema de
levantamiento artificial mas usado después del bombeo mecanico.

La fuente eléctrica puede ser ajustable para manejar frecuencias fijas o rangos de
frecuencias utilizando un variador, esto implica la posibilidad de variar la velocidad
de rotacion de la bomba centrifuga y con ello la cantidad de fluido que se va a
levantar®3,

El sistema de levantamiento por bombeo electrosumergible es un método de
levantamiento artificial ampliamente utilizado para el levantamiento de altas tasas
de fluido, es eficiente para la produccion de crudos livianos y medianos pero para el
crudo pesado requiere mayor seguimiento, inspeccién, analisis y control del proceso
para garantizar un adecuado funcionamiento del sistema.

Ha probado ser un método de levantamiento altamente eficiente y econdémico en
largas proyecciones, ademas de ser ampliamente aceptado.

El bombeo electrosumergible representa uno de los métodos mas automatizables y
facil de mejorar, lo componen equipos complejos y de alto costo, por lo que se
requieren buenas practicas con sus equipos para una mayor eficiencia.

22 pUENAS y BELTRAN. Op. cit. p. 20.

23 LUNA, Olga. Andlisis de la implementacion del bombeo electrosumergible bajo aplicaciones duales
en un campo Colombiano de los Llanos Orientales: Vision técnico-financiera. Trabajo de Grado
Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2012. p. 22.
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Figura 18. Diagrama Operacion Bombeo Electrosumergible
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Fuente: ENERPET, Bombeo Electrosumergible (ESP).
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2.1.2.2 Componentes. Un sistema de levantamiento artificial por bombeo
electrosumergible consta de los siguientes componentes?* 2.

» Equipo de superficie. A continuacion se especifican los diferentes componentes
del equipo de superficie del sistema de levantamiento artificial por bombeo
electrosumergible como se pueden observar en la Figura 18:

e Fuentes de energia: Son instalaciones eléctricas aptas que cumplen con las
necesidades técnicas tanto energéticas como de potencia de la instalacion.

e Transformadores: Se encargan de cambiar el voltaje de salida, ya sea para
aumentarlo o para reducirlo.

e Variador de frecuencia: El variador recibe energia eléctrica de las fuentes y la
transmite al motor electrosumergible a través del cable de potencia, el variador
permite controlar la velocidad de la bomba, por tanto permite controlar la cantidad
de fluido que se va levantar.

e Caja de venteo: Previene el venteo de gas que haya venido del cable de potencia
al ambiente.

» Equipo de subsuelo. A continuacion se especifican los diferentes componentes
del equipo de subsuelo del sistema de levantamiento artificial por bombeo
electrosumergible como se pueden observar en la Figura 18:

e Motor eléctrico sumergible: Disefiado de acuerdo con los requerimientos de
potencia, el fluido a levantar y sus propiedades, son motores llenos de aceite
mineral y de alta resistencia dieléctrica.

Constituido por un rotor a lo largo del eje y recubierto por un estator en el cual se
genera un campo magnético al ser inducido por una corriente que pasa a través
de él. El rotor rota por la atracciébn magnética.

e Sello protector: Conecta el eje del motor a la bomba. Evita que el fluido que viene
del pozo contamine el fluido dieléctrico del motor, ademas de tener una funcién
amortiguadora.

e Entrada de la bomba (intake): Es un ensamble mecénico por el cual pasa el fluido
del pozo al interior de la bomba, absorbe los esfuerzos axiales del eje.

e Bombas centrifugas: Se encarga de levantar un caudal determinado de fluido
gracias a su disefio y al nimero de etapas que posea, cuando el liquido que esta
siendo bombeado rodea el impulsor se imparte un movimiento rotacional al fluido
permitiendo que este sea levantado.

e Separador de gas rotativo (opcional): Conecta el sello y la bomba, separa gas del
fluido que se bombea y este sube por el anular. Permite producir pozos con altos
GOR (relacién gas-aceite).

e Accesorios de fondo tales como: Valvulas cheque, valvulas de drenaje, entre
otros.

24 DUENAS y BELTRAN. Op. cit. p. 21-24.
25 LUNA, Olga. Op. cit. p. 23-33.
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2.1.2.3 Ventajas, desventajas y problemas. En la Cuadro 3 se resumen las
diferentes ventajas, desventajas y problemas asociados comunmente con el
sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible.

Cuadro 3.Ventajas, desventajas y problemas del bombeo electrosumergible

Ventajas Desventajas Problemas

¢ Altos caudales e Altas temperaturas e Bloqueo por gas

Permite bajas presiones afectan aislamiento del e Problemas de solidos

de fondo cable y el motor e Bomba
e Confiable si se cumplen | e Problema con arenas sobredimensionada

las condiciones e Problema con GOR alto e Ejes rotos o atascados
e Facil manejo e Fallas eléctricas e Bomba desgastada

e No aplica en e Fuga de aceite dieléctrico

completamientos multiples

Fuente: DUENAS, Elisa y BELTRAN, Manuel. Desarrollo de una metodologia de diagndstico de
posibles problemas de produccién aplicado a sistemas de levantamiento artificial para un campo
maduro (2011). Modificado por autores.

2.1.3 Bombeo por Cavidades Progresivas (BCP). A continuacion se describen
las caracteristicas del bombeo por cavidades progresivas.

2.1.3.1 Generalidades. El bombeo por cavidades progresivas es un método de
levantamiento artificial basado en el desplazamiento positivo del fluido de manera
rotacional que consta de una unidad de bombeo con varilla de succién, utilizando
un rotor y estator, la rotacion de las varillas se da por un motor eléctrico de superficie
gue hace que el fluido que se encuentra contenido en cavidades se eleve a la
superficie?®.

Una BCP consiste en una bomba de desplazamiento positivo
(ver Figura 19) engranada en forma espiral, cuyos componentes principales son un
rotor metalico y un estator cuyo material es un elastomero generalmente. El crudo
es desplazado en forma continua entre los filamentos de tornillo del rotor vy
desplazado axialmente mientras que el tornillo rota.?’

A grandes rasgos, la bomba de cavidades progresivas consta de un rotor y un
estator, el rotor se acciona desde superficie por un impulsor que transmite el
movimiento a una sarta de cabillas las cuales estan conectadas al rotor, mientras

26 SCHLUMBERGER, Oilfield Glossary: sistema de bombeo de cavidad progresiva. [Citado en 15
de septiembre de 2016]. Disponible en Internet:
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/progressive_cavity pumping_system.aspx>.

27 LA COMUNIDAD PETROLERA, Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP). Actualizado en enero de
2009 [citado en 15 de septiembre de 2016]. Disponible en Internet: <http://yacimientos-de-
gas.lacomunidadpetrolera.com/2009/01/bombeo-de-cavidad-progresiva.html>.
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tanto el estator es aquel componente elastico de la bomba que contiene un polimero
conocido como elastomero.

La bomba por cavidades progresivas funciona utilizando el rotor que tiene una forma
helicoidal de n Iébulos y se encuentra dentro de un estator también helicoidal con
un namero n+1 de l6bulos, ambos estan disefiados de tal manera que entre ellos se
genera una interferencia la cual genera lineas de sello que definen las cavidades,
el rotor al girar hace que dichas cavidades se desplacen o progresen, esto genera
un movimiento helicoidal de las cavidades desde la succion de la bomba hasta su
descarga pudiendo asi levantar el fluido.

Existen diversos arreglos de los materiales y su geometria, sin embargo el mas
utilizado en la industria petrolera es la configuracion de un rotor metalico de un
l6bulo dentro de un estator con un elastémero de dos lébulos?8.

A A/

i

Fuente: CHAMAT, Kristian. Andlisis integral para la seleccion de sistemas de
levantamiento artificial en pozos candidatos del Campo Cusiana. (2001)

2.1.3.2 Componentes. Un sistema de levantamiento artificial por bombeo de
cavidades progresivas consta de los siguientes componentes?® 0.

28 ESP OIL, Bombeo de Cavidad Progresiva: Operaciones, Diagnoéstico, Andlisis de Falla y Trouble
Shooting. El Tigre, Venezuela: ESP Oil International Training Group. 2003. p. 12.

29 ESP OIL. Op. cit. p. 22-32

30 ESP OIL. Op. cit. p. 33-43
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» Equipos de superficie. A continuacion se especifican los diferentes

componentes del equipo de superficie del sistema de levantamiento artificial por
bombeo por cavidades progresivas como se pueden observar en la Figura 19:

Cabezales de rotacion: El cabezal de rotacion, cumple con 4 funciones basicas:

» Soporte para las cargas axiales.

« Evitar o retardar el giro inverso de la sarta de cabillas.
* Aislar los fluidos del pozo del medio ambiente

* Soportar el accionamiento electro-mecanico.

Motovariadores mecanicos: Es un acople indirecto entre motor y caja reductora
a través de un variador de velocidad que es un set de poleas y correas de
diametro variable cuya funcion es permitir el cambio de velocidad de rotacién sin
necesidad de parar el equipo.

Motorreductores: Es una caja reductora que da una relacion de transmision
adecuada para llevar la velocidad del motor en RPM a velocidades de giro mas
cercanas a las requeridas por la bomba y suministra el torque que requiere el
sistema.

Variadores de frecuencia: Son equipos que se utilizan en conjunto con los
motorreductores y con las poleas y correas donde la velocidad es constante para
otorgar la flexibilidad del cambio de velocidad en tiempos cortos sin hacer
modificaciones al equipo. El Variador de frecuencia corrige la corriente alterna
requerida por el motor y la modula produciendo una sefal de salida con
frecuencia y voltaje diferente. El resultado es un cambio en la velocidad de
rotacion que es proporcional al cambio en la velocidad de operacién y por ende
a la variacion en la produccion.

Equipos de subsuelo. A continuacion se especifican los diferentes
componentes del equipo de subsuelo del sistema de levantamiento artificial por
bombeo por cavidades progresivas como se puede observar en la Figura 19:

Estator: Es un tubo revestido internamente con un polimero conocido como
elastomero en forma de dos hélices, el estator se baja al pozo con la tuberia de
produccion o la sarta de varillas.

Elastémero: Es el elemento méas delicado de la bomba por cavidades
progresivas, es un polimero de alto peso molecular que reviste el estator, hace
posible que se produzca la interferencia entre el rotor y el estator. De su correcta
seleccién depende el éxito o fracaso de la operacion.

Rotor: Fabricado con acero de alta resistencia y protegido de la abrasion, a este
le es transmitido el movimiento de rotacion por la sarta de cabillas desde la
superficie.

Niple de paro: Tubo de pequefa longitud colocado bajo el estator, sirve como
punto de conexién entre las anclas, también impide que el rotor y las cabillas
lleguen al fondo del pozo y sirve de punto de tope al rotor.
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2.1.3.3 Ventajas, desventajas y problemas. En la Cuadro 4 se resumen las
diferentes ventajas, desventajas y problemas asociados comunmente con el
sistema de levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas.

Cuadro 4.Ventajas, desventajas y problemas del bombeo por cavidades
progresivas

Ventajas Desventajas Problemas
e Gravedades de crudo | e Sensible a sobre o Falla eléctrica
desde 5 a 42 °API presiones e Motor quemado
e Resistente a solidos e Caudal de produccion, | e Inversion de fases
« Disefio simple profundidad y e Problemas de correas
e Mejor desplazamiento temperatura e Polea suelta
con crudos viscosos restringidas e Atascamiento de
e Bajo costo de energia | ® La mayoria de los varillas
e Demanda constante sistemas requieren la | 4 Ppresencia de arena
de energia (no hay remocion de la tuberia | o pesgarramiento del
fluctuaciones en el de produccion para elastémero por
consumo) sustituir la bomba degradacion
° Bajo mantenimiento e Alta sensibilidad a los
e Ausencia de valvulas fluidos producidos (los
0 partes elastdmeros pueden
reciprocantes hincharse o
evitando bloqueo o deteriorarse con el
desgaste de las contacto de ciertos
partes moviles fluidos por periodos
prolongados de
tiempo)
e Alta temperatura
afecta el elastomero

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas (2008).

2.1.4 Bombeo Neumatico (BN). A continuacion se describen las caracteristicas
del bombeo neumético.

2.1.4.1 Generalidades. El bombeo neumético o gas lift es un sistema de
levantamiento artificial el cual utiliza gas a presiones relativamente altas (minimo de
250 psi) adicional al gas que se encuentra directamente en la formacion para poder
alivianar la columna hidrostéatica de fluido y permitir el flujo de fluidos del pozo a
superficie.
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Su funcionamiento se basa en la inyeccion de gas en el fluido, generando que la
presion que este fluido ejerce sobre la formacion disminuya debido a la reduccion
en la densidad del mismo.3?

Como se mencion6 anteriormente la principal funcion de este método de
levantamiento es la de aliviar el peso de la columna hidrostatica mediante la
reduccion de la densidad de dicha columna por medio de una inyeccion de gas, esta
inyeccion no solo afecta la densidad sino también contribuye a reducir las pérdidas
de presion por friccion por reduccién de la viscosidad de la mezcla.

El gas puede suministrarse desde superficie mediante compresores o con pozos
vecinos de gas, por esto para utilizar este tipo de sistema de levantamiento se
requiere de una fuente de gas ademas de un espaciamiento adecuado entre pozos
gue permita una reduccion de costos de inversidén y operacion.

“Debido a las caracteristicas de operacion y ensamblaje, éste sistema proporciona
una amplia flexibilidad al proporcionar comunicacion entre la tuberia de produccion
y la de revestimiento a través de los mandriles (secciones de tuberia en donde se
alojan las véalvulas reguladoras de flujo) y facilitando el reemplazo de las valvulas de
suministro/alivio de gas sin necesidad de “matar’ el pozo y/o sacar la tuberia de
produccion”3?

Para tener una inyeccién controlada de los fluidos se utilizan valvulas reguladoras
las cuales acttan de acuerdo a la presion diferencial y de inyeccion, adicionalmente
cumplen la funcién de mantener en buen estado la integridad de los orificios de
comunicacion y evitar erosion debida a la velocidad del flujo de fluidos inyectados.33

A continuacién en la Figura 20 se puede observar el diagrama correspondiente a
un bombeo neumaético:

31 BRAVO. Op. cit. p. 11
32 CHAMAT Op. cit. p. 75.
83 CHAMAT Op. cit. p. 76.
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Figura 20. Diagrama de Sistema de Levantamiento Artificial por Bombeo
Neumatico

Fuente: BRAVO, Victor. Sistemas de Bombeo Mecanico (BMC) y Neumatico (BN).

2.1.4.2 Tipos de Bombeo Neumaético. Los dos sistemas basicos usados por el
bombeo neumatico son el levantamiento por gas continuo o por gas intermitente.3

» Levantamiento por gas Continuo. En este tipo de levantamiento artificial se
introduce un volumen continuo de gas a alta presion por el anular hacia la tuberia
de produccion con el fin de aliviar la columna de fluido para con ello reducir la
presion de fondo y se genere un diferencial de presion suficiente para poner el
pozo a producir. Este sistema es una prolongacion del flujo natural del pozo.3°

Su principio de funcionamiento se basa en la inyeccion de gas en la valvula de gas
lift mas profunda en toda la longitud de la tuberia de produccién.

“En el levantamiento artificial por gas continuo los mecanismos de levantamiento
involucrados son:

e Reduccion de la densidad del fluido y del peso de la columna lo que aumenta
e Expansion del gas inyectado la cual empuja a la fase liquida.
e Desplazamiento de tapones de liquido por grandes burbujas de gas.”

“Se utiliza en pozos con alta a mediana energia (presiones estaticas mayores a 150
psi/1000 pies) y de alta a mediana productividad (preferentemente indices de
productividad mayores a 0,5 bpd/psi) capaces de aportar altas tasas de produccion

% DUENAS Y BELTRAN. Op. cit. p. 42
35 BRAVO, Op. cit. p. 13
3 DUENAS Y BELTRAN, Op. cit. p. 43-44
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(mayores de 200 bpd). La profundidad de inyeccién dependera de la presion de gas
disponible a nivel de pozo.”?’

» Levantamiento por gas Intermitente. Este tipo de levantamiento artificial
consiste en la produccion periddica de los fluidos del pozo impulsado por el gas
inyectado.

El gas se inyecta desde superficie al espacio anular por un regulador, el gas pasa
del espacio anular al tuberia de produccién por medio de una valvula que se
encuentra en la tuberia de produccion, esta valvula al abrirse permite el ingreso del
gas acumulado el cual por su energia va a empujar en forma de bache el fluido de
la formacion.

Sin embargo, solo una porcién de este fluido se producira en superficie puesto que
el resto “resbalard” al fondo del pozo y se continuara acumulando fluido de la
formacién productora; la valvula en estas instancias estara cerrada permitiendo que
se siga acumulando el fluido del pozo hasta un determinado volumen donde sera
necesario abrir de nuevo la valvula y empezar un nuevo ciclo.38

“En el levantamiento artificial por gas intermitente los mecanismos de levantamiento
involucrados son:

e Desplazamiento ascendente de tapones de liquido por la inyeccion de grandes
caudales instantaneos de gas por debajo del tapdn de liquido.

e Expansion del gas inyectado la cual empuja al tapon de liquido hacia el cabezal
del pozo y de alli a la estacion de flujo.”®

“Se aplica en pozos de mediana a baja energia (presiones estaticas menores a 150
psi/1000 pies) y de mediana a baja productividad (indices de productividad menores
a 0,3 bpd/psi) que no son capaces de aportar altas tasas de producciéon (menores
de 100 bpd).”°

2.1.4.3 Componentes. Un sistema de levantamiento artificial por bombeo
neumatico consta de los siguientes componentes.

» Equipo de superficie. A continuacion se especifican los diferentes componentes
del equipo de superficie del sistema de levantamiento artificial por bombeo
neumatico!:

e Ensamble de la cabeza del pozo
e Choque (para flujo continuo)
e Choque con control en el ciclo de tiempo (para flujo intermitente)

37 ESP OIL, Curso Taller: Gas Lift Basico. Maracaibo, Venezuela: ESP Oil International Training
Group. 2004. p. 10.

38 BRAVO, Op. cit. p. 13

39 DUENAS Y BELTRAN, Op. cit. p. 44

40 ESP OIL. Curso Taller: Gas Lift Basico. Op. cit. p. 10.

41 DUENAS Y BELTRAN Op. cit. p. 47.
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e Compresores
e Separador

El gas a alta presion viene del sistema de compresion el cual envia el gas al pozo
por medio de una red de distribucion, el gas inyectado en conjunto con los fluidos
provenientes del pozo son recolectados por estaciones de flujo en donde se separa
el gas y se envia al sistema de compresion a través de un sistema recolector.*?

La distribucion de estos elementos se puede observar mejor en la Figura 21.

Figura21. Diagrama tipico de instalaciones de superficie de bombeo neumatico
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Fuente: ESP OIL. Curso Taller: Gas Lift Basico. (2004)

» Equipo de subsuelo. A continuacion se especifican los diferentes componentes
del equipo de subsuelo del sistema de levantamiento artificial por bombeo
neumatico:

¢ “Mandriles de Gas Lift: Son una seccion de tubo que posee una forma geométrica
tal, que permite albergar la valvula y mantenerla protegida. Esta se constituye de

42 ESP OIL. Curso Taller: Gas Lift Basico. Op. cit. p. 20-21.
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un tramo mas de tuberia de produccion y permite que no se altere la continuidad
de la misma, por la presencia de la valvula.

e Valvulas de Gas Lift: Por su funcionalidad, una valvula de Gas Lift es basicamente
un regulador de presion de fondo de pozo.

e Empaque de Subsuelo.”?

2.1.4.4 Ventajas, desventajas y problemas. En la Cuadro 5 se resumen las
diferentes ventajas, desventajas y problemas asociados comUnmente con el
sistema de levantamiento artificial de Bombeo Neumatico.

Cuadro 5.Ventajas, desventajas y problemas del Bombeo Neumatico

Ventajas Desventajas Problemas
¢ Bajo costo operacional e Alto costo inicial e Solo crudos livianos-
e Es flexible a cambios de ¢ Ineficiente con baja medianos
caudales (150-500 bpd produccion e Problemas de entrada
para gas lift intermitente) ¢ Necesita una fuente de (tamafio de choque
¢ Facil cambio de valvulas suministro de gas inadecuado, bajos o
sin saque de tuberia e Requiere tratamiento excesivos volimenes de
e Altos volimenes de o Dificultad para manejar gas)
produccion crudos pesados, viscosos | ® Problemas de salida
e Mejor manejo para pozos 0 emulsionados (lineas de flujo pequefias,
con arena e Requiere revestimiento y alta contrapresion, alta
tuberfa de produccién muy presion de operacion del
resistentes separador)
e Puede causar emulsiones e Problemas con altos cortes
y formacién de hidratos de agua debido a la
densidad del agua

Fuente: DUENAS, Elisa y BELTRAN, Manuel. Desarrollo de una metodologia de diagndstico de
posibles problemas de produccién aplicado a sistemas de levantamiento artificial para un campo
maduro (2011); ESP OIL, Curso Taller: Gas Lift Basico (2004). Modificado por autores.

2.1.5 Bombeo Hidraulico (BH). A continuacion se describen las caracteristicas
del bombeo hidraulico.

2.1.5.1 Generalidades. Los sistemas de bombeo hidraulico transmiten poder al
fondo del pozo por medio de un fluido de potencia que fluye en los tubulares del
pozo. La transmisién hidraulica de potencia a fondo puede conseguirse con gran
eficiencia.

El principio de funcionamiento del bombeo hidraulico se basa en que la presion que
es ejercida sobre la superficie de un fluido se transmite de manera equitativa por
todas las direcciones con igual magnitud e intensidad.

43 DUENAS Y BELTRAN Op. cit. p. 47-48.
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Este principio se aplica en la inyeccion desde superficie de un fluido de alta presion
el cual va a ir al fondo del pozo en la unidad de subsuelo generando que el pistén
motor opere la unidad de subsuelo, este piston se encuentra ligado de manera
mecénica a otro piston el cual va a bombear el fluido producido de la formacion.

Los fluidos de potencia mas usados son el agua y aceites livianos que pueda
proveer el mismo pozo.*

La bomba de fondo puede actuar como un transformador para convertir la energia
del fluido de potencia a energia potencial o presion en los fluidos producidos.

La forma mas comun de bomba hidraulica de fondo consiste en un conjunto de
pistones reciprocantes acoplados.

Otro tipo de bomba hidraulico que se ha vuelto mas popular es la bomba jet, la cual
convierte el fluido de potencia presurizado a un chorro de alta velocidad que se
mezcla directamente con los fluidos del pozo. En el proceso de mezcla turbulento,
el momento y la energia del fluido de potencia son afadidos al fluido producido.*®

2.1.5.2 Componentes. Un sistema de levantamiento artificial por bombeo
hidraulico consta de los siguientes componentes:

» Equipo de superficie. A continuacion se especifican los diferentes componentes
del equipo de superficie del sistema de levantamiento artificial por bombeo
hidraulico como se pueden observar en la Figura 22.

e Tanque del fluido de potencia: En este tanque se almacenan los fluidos de
potencia (agua o aceite) que van a ser llevados al sistema de bombeo o de
distribucién, dependiendo de si el sistema es abierto o cerrado el circuito de
circulaciéon puede ser asi mismo abierto o cerrado.

e Bomba multiplex de alta presion (Consta de la bomba y maquina motriz que le
proporciona la rotacion): Las mas comunmente instaladas en campo en superficie
son las de configuracion horizontal y son usadas para bombear el fluido motor.

e Manifold de control (También llamado estacion de control): Para regular y
distribuir el flujo de fluidos de potencia a uno 0 mas pozos.

¢ Valvula de control en cabeza de pozo: regula la presion en el fluido de potencia
del multiple o manifold, rige la cantidad de fluido de potencia que se necesita para
cada pozo.

44 VERGARA, Maria. Bombeo hidraulico. Bucaramanga, Santander: Universidad Industrial de
Santander. 2009. p. 3.

45 BRADLEY, Howard. B. Petroleum Engineering Handbook. Tercera Imprenta. Richardson, Texas,
U.S.A. Society of Petroleum Engineers. 1992. p. 285(6-1).
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Figura 22. Instalacion tipica de sistema de bombeo hidraulico
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Fuente: VERGARA, Maria. Bombeo hidraulico. (2009)

» Equipo de subsuelo. A continuacién se especifican los diferentes componentes
del equipo de subsuelo del sistema de levantamiento artificial por bombeo
hidraulico:

e Sistema de tuberia: En los sistemas de bombeo hidraulico, el fluido motor
transmite la potencia a la bomba de subsuelo y, a la vez, lubrica todas las partes
moviles de la misma. El transporte del fluido motor y del fluido producido se
realiza a través de un sistema de tuberias que depende del tipo de sistemas de
fluido o de potencia: bien sea de fluido cerrado o de fluido abierto.

o Sistema de fluido cerrado: En este caso, el fluido motor no se mezcla con el
pozo, lo cual hace necesario el uso de tres tuberias en el fondo del pozo: una
para inyectar el fluido de potencia, una de retorno del mismo y otra del fluido de
produccion.

o Sistema de fluido abierto: En el sistema abierto, el fluido motor se mezcla con
el fluido del pozo, lo cual hace necesario el uso de dos tuberias en el fondo: una
para inyectar el fluido de potencia y otra para el retorno de la mezcla.

e Bomba de subsuelo: Existen de dos tipos, piston y jet

62



v Bomba hidraulica tipo piston. Las bombas tipo piston estan formadas por un
conjunto de pequefos pistones que suben y bajan alternativamente parecido al
movimiento rotativo de los pistones de un motor, la efectividad de estos pistones
es generalmente mayor que muchos otros equipos como por ejemplo aquellos
que funcionan con paletas.

Estas bombas presentan conjuntos piston-cilindro que permiten que mientras unos
pisones aspiran el liquido los otros lo impulsan de manera continua entre mas
pistones posea la bomba, el fluido pasa por el interior del cilindro durante la
expansion y es expulsado durante la compresion generando con esto la produccion
de fluido*®.

La configuracion de una bomba hidraulica tipo piston se puede observar en la
Figura 23.

Figura 23. Diagrama de una bomba hidraulica
tipo pistén
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Fuente: BRADLEY, Howard. B. Petroleum Engineering
Handbook (1992).

46 VERGARA, Op. cit. p. 12
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v Bomba hidraulica tipo jet. El bombeo hidraulico tipo jet funciona mediante la
transferencia de potencia a una bomba de subsuelo con un fluido presurizado,
esta bomba de subsuelo transforma la energia del fluido de potencia en energia
potencial sobre los fluidos que se estan produciendo.

El fluido de potencia a alta presion pasa por una boquilla donde la presion con la
que viene es convertida en energia cinética en forma de chorro de fluido a gran
velocidad. El fluido que se produce es succionado y se mezcla con el fluido motriz
y es llevado a superficie.

Su principio de funcionamiento consiste en una reduccion del area de flujo para
crear el aumento de la velocidad del fluido, lo que va a generar una caida de presion.
Este funcionamiento es el principio de Venturi.

“No requiere de varillas o cables eléctricos para la transmision de potencia a la
bomba de subsuelo. Es un sistema con dos bombas una en superficie que
proporciona el fluido motriz y una en el fondo que trabaja para producir los fluidos
de los pozos. La bomba de subsuelo puede ser instalada y recuperada
hidraulicamente o con unidades de cable. Los fluidos producidos pueden ser
utilizados como fluido motriz. Su mantenimiento es de bajo costo y de facil
implementacion™’

A continuacién en la Figura 24 se puede observar un diagrama de una bomba
hidraulica tipo jet:
Figura 24. Diagrama de una bomba hidraulica tipo jet.
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Fuente: BRADLEY, Howard. B. Petroleum Engineering Handbook. (1992)

47 VERGARA, Op. cit. p. 12
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2.1.5.3 Ventajas, desventajas y problemas. En la Cuadro 6 se resumen las
diferentes ventajas, desventajas y problemas asociados comunmente con el
sistema de levantamiento artificial de bombeo hidraulico.

Cuadro 6.Ventajas, desventajas y problemas del bombeo hidraulico

Ventajas Desventajas Problemas

pozos profundos.
¢ No requieren taladro
para remover el equipo

e Pueden ser usados en .

Las instalaciones de .

superficie presentan
mayor riesgo, por la
presencia de altas

Problemas de cavitacion
en la bomba de fondo.
Desgaste en la garganta
o difusor.

de subsuelo. presiones e Taponamiento en la

e Puede ser utilizado en ¢ No es recomendable en boquilla.
pozos desviados, pozos de alto RGP e Problemas con gas libre
direccionales y sitios e Problemas de corrosién en la bomba de
inaccesibles. El disefio es complejo superficie.

e Varios pozos pueden .
ser controlados y
operados desde una
instalacion central de
control.

¢ Puede manejar bajas
concentraciones de
arena

Fuente: VERGARA, Maria. Bombeo hidraulico. (2009) y BRADLEY, Howard. B. Petroleum
Engineering Handbook. (1992). Modificado por autores.

Obstruccion por
parafinas en la linea de
aceite de potencia.

2.2 ANALISIS DE DECISION MULTICRITERIO

El andlisis de decision multicriterio es una rama de la Investigacion de Operaciones,
la cual es una disciplina que lidia con la aplicacion de métodos analiticos avanzados
para ayudar a tomar mejores decisiones*®.

“Un problema de decisién puede considerarse como un problema multicriterio si
existen al menos dos criterios en conflicto y al menos dos alternativas de solucion.
En otras palabras, en un problema de decision multicriterio se trata de identificar la
mejor o las mejores soluciones considerando simultaneamente multiples criterios en
competencia.”?®

48 INFORMS. What is Operations Research? [citado en 6 de septiembre de 2016]. Disponible en
Internet: <https://www.informs.org/About-INFORMS/What-is-Operations-Research>.

49 TOSKANO, Gérard. El Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP) como Herramienta para la Toma de
Decisiones en la Seleccion de Proveedores. Monografia (Lic.). Universidad Nacional Mayor de San
Marcos. Facultad de Ciencias Matematicas. Investigacion Operativa, 2005. Disponible en Internet:
<http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/tesis/basic/toskano_hg/cap2.pdf>. Capitulo 2. p. 3
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Se divide en toma de decisibn multi-objetivo (MODM) en la que el espacio de
decision es continuo y toma de decision multi-atributo (MADM) en la que el espacio
de decision en discreto, es decir, el conjunto de alternativas de decision ha sido
previamente determinado.®°

Aunque hay diversos métodos de seleccion multicriterio, muchos de ellos tienen
ciertos aspectos en comun, tales como®:

2.2.1 Alternativa. Representas las diversas elecciones de accion disponibles a
quien hace la seleccion. Usualmente el conjunto de alternativas se asume como
finito. Estas deben ser filtradas, priorizadas y eventualmente jerarquizadas.

2.2.2 Criterio de Seleccién. Cada problema de seleccion multicriterio es asociado
con multiples criterios de seleccion, también llamados “metas” o “atributos”. Los
criterios representan las diferentes dimensiones desde las cuales las alternativas
pueden ser vistas.

2.2.3 Pesos de decision. La mayoria de métodos de decisibn multicriterio
requieren que a los criterios se les asigne pesos de importancia, los cuales son
valores numeéricos que representan la importancia relativa de un criterio respecto a
los demaés.

Usualmente estos pesos son normalizados para que sumen uno.

2.2.4 Unidades inconmensurables. Diferentes criterios son asociados con
diferentes unidades de medida, cuando esto sucede el problema de seleccién es
llamado caso multidimensional. Si todos los criterios son asociados con la misma
unidad de medida el problema se denomina caso unidimensional.

2.2.5 Matriz de Decision. Las matrices de seleccion son herramientas las cuales
a partir de ciertos datos de entrada y un proceso sistematizado mediante un método
de decisidn proporcionan una serie de recomendaciones para realizar una seleccién
acorde a las necesidades de quien lo solicite.

Un problema de decisiébn multicriterio puede expresarse facilmente en forma de
matriz. Una matriz de decision A es una matriz de tamafio (M x N) en la que el
elemento ajj indica el desempefio de la alternativa Ai cuando se evalla en términos
del criterio de decision Ci. Se asume que quien toma la decision ha determinado los
pesos de desempefio relativo del criterio (denotado como W;).5?

50 ALIYEV, Elshan. Development of Expert System for Atrtificial Lift Selection. Trabajo de Grado:
Maestria de Ciencia en Ingenieria de Petrdleo y Gas. Middle East Technical University. 2013. p. 70.
51 TOSKANO. Op. cit. Capitulo 2. p. 3-4

52 TRIANTAPHYLLOU, Evangelos. Determining the most important criteria in maintenance decision
making. Louisiana State University, Baton Rouge, Louisiana. USA. 1997. p. 3.
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2.2.6 Métodos de decision multicriterio. En general cuando se usa cualquier
método de decision multi-criterio que involucre un analisis numérico de las
alternativas se sigue un conjunto de pasos®s:

1. Determinar criterios relevantes y alternativas.

2. Asociar medidas numéricas a la importancia relativa de los criterios y los impactos
de las alternativas en esos criterios.

3. Procesar los valores numéricos para determinar la idoneidad de cada alternativa.

El procesamiento de los valores en el paso tres depende del método especifico que
se esté usando para realizar la seleccion.

2.2.7 Funcion valor. Una funcion (en el sentido matematico de la palabra) para
asignar un “puntaje” a cada posible valor de un criterio.

2.3 APLICACION WEB

Christensson®* define una aplicacién web como “un programa informatico que se
ejecuta en un servidor web”.

Las aplicaciones web son un tipo especial de aplicacién cliente/servidor en donde
el cliente (navegador web), el servidor (servidor web) y el protocolo que los
comunica (HyperText Tansfer Protocol, HTTP, que permite la conexién de sistemas
facilitando el intercambio de informacidbn entre ordenadores) estan
estandarizados®.

Tiene como ventaja que cualquier cambio hecho a la aplicacion, tal como
actualizacion de datos o algoritmos se ve reflejado para todos los usuarios tan
pronto se actualice el software del servidor y se maneja una base de datos central
(todos trabajan sobre la misma informacién).

Puede referirse a aplicaciones basadas en el navegador, a aplicaciones de escritorio
gue no usan un navegador o a aplicaciones para méviles que acceden a la red para
obtener informacién adicional.

53 [dem. p. 3

54 CHRISTENSSON, Per. Web Application Definition. Actualizado en febrero de 2014. [Citado en
22 de septiembre de 2016]. Disponible en Internet:
<http://techterms.com/definition/web_application>.

55 MORA, Sergio. Programacion de Aplicaciones Web: Historia, Principios Béasicos y Clientes Web.
ISBN. 84-8454-206-8. p. 48.
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2.3.1 Aplicaciones basadas en el navegador. Aplicacion que se ejecuta dentro
del navegador. La ventaja de estas aplicaciones es que pueden ser ejecutadas en
Windows, Mac o Linux. En la practica hay diferencias menores en la presentacion
de la pagina las cuales son generalmente tolerables®®.

En una aplicacion basada en el navegador, la pagina web que es obtenida del
servidor contiene instrucciones de programacion del lado del cliente. Combinadas
con el lenguaje de marcado y las hojas de estilo que determinan la apariencia visual.
En adicion, procesamiento en el lado del servidor es ampliamente usado para
acceder bases de datos y otras redes. Los datos de la aplicacion pueden ser
almacenados localmente en el computador del cliente, en el servidor, o0 en ambas
locaciones.

2.3.2 Aplicaciones basadas en un software cliente. Las aplicaciones web
también pueden funcionar sin el navegador. Un software cliente, el cual es instalado
en el computador o es descargado en cada uso, interactda con un servidor en la red
usando protocolos de red comunes.

2.3.3 Aplicaciones para dispositivos moviles. El uso de teléfonos celulares y
otros dispositivos méviles con capacidad para conectarse y hacer uso de internet
aumenta constantemente®’.

Las aplicaciones web se adaptan a este medio por medio de dos enfoques: adaptar
una aplicacion web basada en el navegador para que se acomode al tamafio y la
capacidad tactil de las pantallas de los dispositivos moviles, o programar
aplicaciones nativas para los dispositivos moviles (conocidas como apps) que
hagan uso de la conexién a internet para acceder a informacion adicional a través
de la red.

2.3.4 Arquitectura Cliente-Servidor. Esta arquitectura se basa en peticiones
realizadas por un cliente a otro programa (el servidor) que le da respuesta.>®

2.3.4.1 Partes que componen el sistema

» Cliente. Programa ejecutable el cual participa activamente en el establecimiento
de las mediante el envio de una peticibn al servidor y la espera por una
respuesta.>®

56 PC MAGAZINE, Definition of Browser Based Application. [Citado en 22 de septiembre de 2016].
Disponible  en Internet: <http://www.pcmag.com/encyclopedia/term/61816/browser-based-
application>.

57 CHAFFEY, Dave. Statistics on consumer mobile usage and adoption to inform your mobile
marketing strategy mobile site design and app development. Actualizado en Abril de 2016 [Citado en
22 de septiembre de 2016]. Disponible en Internet: <http://www.smartinsights.com/mobile-
marketing/mobile-marketing-analytics/mobile-marketing-statistics/>.

58 ECURED. Arquitectura Cliente-Servidor. [Citado en 7 de Noviembre de 2016]. Disponible en
Internet: <https://www.ecured.cu/Arquitectura_Cliente_Servidor>.

59 |bid.
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» Servidor. Es un programa gue ofrece un servicio que se puede obtener en una
red, aceptando la peticion desde la misma, realizando el servicio y devolviendo
el resultado al solicitante. Su tiempo de vida o de interaccion es “interminable”.®°

Pueden leer archivos del sistema, mantenerse en linea y acceder a datos protegidos
y a archivos de usuarios, sin embargo, no puede cumplir a ciegas las peticiones de
los clientes, para ello deben reforzar el acceso al sistema y las politicas de
proteccion.

2.3.4.2 Caracteristicas de la arquitectura Cliente-Servidor®!

e Combinacion de un cliente que interactia con el usuario, y un servidor que
interactda con los recursos a compartir. El proceso del cliente proporciona la
interfaz entre el usuario y el resto del sistema. El proceso del servidor actia como
un motor de software que maneja recursos compartidos tales como bases de
datos, impresoras, moédem, etc.

e Se establece una relacion entre procesos distintos, los cuales pueden ser
ejecutados en la misma maquina o en maquinas diferentes distribuidas a lo largo
de la red.

¢ Existe una clara distincién de funciones basadas en el concepto de “servicio”, que
se establece entre clientes y servidores.

e Larelacion establecida puede ser de muchos a uno, en la que un servidor puede
dar servicio a muchos clientes, regulando su acceso a los recursos compartidos.

¢ Los clientes corresponden a procesos activos en cuanto a que son estos los que
hacen peticiones de servicios. Estos Ultimos tienen un caracter pasivo, ya que
esperan peticiones de los clientes.

¢ No existe otra relacion entre clientes y servidores que no sea la que se establece
a través del intercambio de mensajes entre ambos. El mensaje es el mecanismo
para la peticion y entrega de solicitudes de servicios.

e El ambiente es heterogéneo. La plataforma de hardware y el sistema operativo
del cliente y del servidor no son siempre los mismos. Precisamente una de las
principales ventajas de esta arquitectura es la posibilidad de conectar clientes y
servidores independientemente de sus plataformas.

2.3.5 Patrén de disefio MVC (Model-View-Controller). MVC es un patrén de
disefio de software para implementar interfaces de usuario en computadores. Divide
una aplicacion de software en tres partes interconectadas, para separar las
representaciones internas de informacion de la forma en que la informacion es
presentada al usuario o aceptada del mismo®2.

60 |bid.

61 |bid.

62 REENSKAUG, Trygve y COPLIEN, James. The DCI Architecture: A New Vision of Object-Oriented
Programming. 2009. Disponible en Internet: <http://www.artima.com/articles/dci_vision.html>.
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2.3.5.1 Componentes. El patrén de disefio MVC se compone de tres componentes:
El modelo, la vista y el controlador.

El modelo administra los datos y la I6gica de obtencion y almacenamiento de los
datos.

La vista maneja la representacion grafica de la informacion. Es posible que
existan multiples vistas para un mismo modelo.

El controlador acepta entradas y las convierte en comandos para el modelo o la
vista.?

2.3.5.2 Interacciones. Ademas de dividir la aplicacibn en tres tipos de
componentes, el patrén MVC define las interacciones entre los mismos®4.

Un modelo almacena datos que son obtenidos de acuerdo a los comandos
provenientes del controlador y son mostrados en la vista.

Una vista genera nuevas salidas al usuario basada en los cambios al modelo.
Un controlador puede enviar comandos al modelo para actualizar su estado.
También puede enviar comandos a su vista asociada para cambiar la
presentacion del modelo en la vista.

2.4 INTERFAZ DE PROGRAMACION DE APLICACIONES (API)

Una interfaz de programacion de aplicaciones es el punto de contacto de un
software con una plataforma externa, permitiendo usar las capacidades de dicha
plataforma. Es un conjunto de rutinas, protocolos y herramientas para construir
aplicaciones de software. Una APl especifica cdmo deberian interactuar los
componentes de software®®.

2.4.1 APIs notables. ProgrammableWeb®®, una plataforma que tiene informacion
de mas de 15.500 APIs, lista las siguientes como APIs destacadas:

Facebook
Yahoo Weather
Google Maps
AccuWeather
Weather Channel
Wikipedia
OpenStreetMap
Instagram

63 BURBECK, Steve. Applications Programming in Smalltalk-80: How to use Model-View—Controller
(MVC). 1992.

64 BUSCHMANN, Frank. Pattern-Oriented Software Architecture. 1996.

65 BEAL, Vangie. API - application program interface. [Citado en 22 de septiembre de 2016].
Disponible en Internet: <http://www.webopedia.com/TERM/A/API.htm|>.

66 PROGRAMMABLE WEB. Search the Largest API Directory on the Web. [Consultado en 22 de
septiembre de 2016]. Disponible en Internet: <http://www.programmableweb.com/category/all/apis>.
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2.4.2 Google Maps API. Google ofrece un API para su plataforma de Google
Maps, de manera que personas y comparias externas a Google pueden mostrar
cualquier tipo de informacidén superpuesta sobre mapas interactivos con imagenes
e informacion cartografica provista a Google por Digital Globe.

Figura 25. llustracion del API de Google Maps
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il Wollon
Bowral

Fuente: GOOGLE, Api de Google Maps. (2016)
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se plantea la metodologia a seguir para desarrollar el presente
proyecto de investigacion, cuya estructura se encuentra dividida en tres fases:

e Fase 1: Mapa de ocurrencias.
e Fase 2: Matriz de seleccion.
e Fase 3: MdAdulo de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial.

En la Figura 26 se muestra el orden de realizacion y la interdependencia de fases,
es decir, la forma en que las fases dependen entre si.

Figura 26. Diagrama de dependencia de fases
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La Figura 26, muestra el orden en que fueron llevadas a cabo las diferentes fases
del proyecto y el grado de dependencia entre las mismas, logrando observar que el
desarrollo de la Fase 1 (mapa de ocurrencias) y una parte de la Fase 3 (md6dulo de
seleccion) se realiz6 de manera simultanea mientras la Fase 2 (desarrollo de la
matriz) no dependid de las demas fases.

Fase 1. Mapa de ocurrencias. La Fase 1 del proyecto abarca el desarrollo del
mapa de ocurrencias y consiste en los medios y técnicas utilizadas para la
recopilacion de la informacion pertinente del proyecto para poder generar el mapa
de ocurrencias de sistemas de levantamiento artificial, asi como los medios
utilizados para la validacion de dicha informacién.

Esta fase contiene el primer y segundo objetivo especifico del proyecto.

Fase 2: Matriz de seleccién. La Fase 2 del presente proyecto abarca el desarrollo
de la matriz de seleccién de sistemas de levantamiento artificial asi como las
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recomendaciones basadas en las nuevas tecnologias aplicables para dichos
sistemas.

La metodologia aplicada en dicha fase, consistié en la obtencién de la informacion
necesaria para llevar a cabo el desarrollo de la matriz, consulta como:

e Parametros técnicos requeridos para la seleccion de sistemas de levantamiento
artificial

e Métodos de decision multicriterio

e Tendencias tecnoldgicas recientes que puedan aplicarse en los sistemas de
levantamiento artificial de interés

Esta fase contiene el tercer y cuarto objetivo especifico del proyecto.

Fase 3: Modulo de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial.
La Fase 3 del proyecto abarca el resultado final del proyecto y es la presentacion
del médulo de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial para el
manual general de completamiento de pozos de Ecopetrol S. A. Esta fase consiste
en la compilacion de los resultados de las fases anteriores (1y 2), es decir, del mapa
de ocurrencias y la matriz de seleccién en el aplicativo web, los cuales seran
programados en un moédulo de una aplicacion web.

Esta fase contiene el quinto y ultimo objetivo del proyecto.

Cabe destacar que las etapas del disefio metodoldgico de cada fase del proyecto,
se profundiza en las secciones 3.3 y 3.4 que corresponden respectivamente a
“Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos” y “Técnicas de procesamiento
de datos”.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Colombia (Colciencias)®’, en el documento: “Tipologia de proyectos de caracter
cientifico, tecnoldgico e innovacion”, éste proyecto presenta una tipologia de
caracter innovacion organizacional, ya que cumple con la siguiente caracteristica:
“‘Nuevos métodos que agilizan, flexibilizan métodos, rutinas y procedimientos de
trabajo”.

Las actividades llevadas a cabo para la obtencion de la informacion necesaria para
el desarrollo del proyecto y que lo catalogan como un proyecto de caracter de
innovacion organizacional comprendieron:

67 COLCIENCIAS. Tipologia de proyectos de caracter cientifico, tecnoldgico e innovacién. Version
4. 2016. p. 41-42. Disponible en Internet:
<http://www.colciencias.gov.co/sites/default/files/upload/convocatoria/Anexo3-tipologia-proyectos-
version4_1.pdf>.
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e Consulta de informacion en la base de datos OpenWells®.

e Revision de literatura acerca de parametros técnicos para la seleccion de
sistemas de levantamiento artificial.

¢ Revisidn de la informacion de coordenadas en el aplicativo MIGEP de la ANH.

e Revision de literatura acerca de nuevas tecnologias que puedan ser aplicadas
sobre los sistemas de levantamiento artificial.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion (N). La poblacion para el proyecto se defini6 como eventos de
OCM y WSV en los que se observo instalacion o cambio de sistema de
levantamiento artificial basado en los siguientes criterios:

e El primer evento para un pozo se consideré como una ocurrencia de instalacion
de sistema de levantamiento artificial.

e Eventos posteriores para el mismo pozo con el mismo sistema de levantamiento
artificial se excluyeron de la poblacion.

Eventos posteriores para el mismo pozo con diferente sistema se consideraron
como ocurrencias de cambio de sistema.

Antes de considerar la poblacién segun los criterios establecidos para los eventos,
se definio el universo muestral el cual correspondio a 35.436 eventos. A partir de
este universo y tomando en consideracion los criterios establecidos anteriormente,
se definié una poblacion de 6.260 eventos, los cuales representan 5.640 pozos.

3.2.2 Muestra (n). Debido a que se pretendia que el mapa mostrara con la mayor
representatividad posible la informacion del proyecto, de la forma mas completa
posible se decidi6 tomar como muestra la misma poblacion, es decir los 6260
eventos representativos para los 5.640 pozos.

3.2.3 Unidad de Muestreo. La unidad de muestreo tomada para este proyecto es
el evento, representa cada elemento de la poblacién y el total de unidades de
muestreo constituye la poblacién.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1 Fase 1: Disefio del mapa de ocurrencias

3.3.1.1 Consulta en OpenWells®. Para conocer las operaciones de
completamiento que se realizan en Ecopetrol S.A., se consulto la informacion de la
base de datos OpenWells® de Ecopetrol por medio de la construccion de una query
en Data Analyzer, elaborada segun los siguientes criterios, como se puede observar
en la Figura 27:
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Vicepresidencia
Nombre comun del pozo
Siglas del evento

Fecha de inicio

Cuenca (sedimentaria)
Fecha de finalizacion
Este

Norte

Latitud

Longitud

Departamento

Project

Sistema de levantamiento y/o inyeccion

Figura 27. Query en Data Analyzer

{CASABE
LA CRA
e
e e - ;- LA CRA
111872015 530:00 AM : [CHICHMENE
171872015 5:30.00 Al [CHICHMENE
— 1/182015530.00 AW ICHICHMENE
—1/18/2015 5:30.00 AW [CHICHMENE
CHCHMENE

Fuente: ECOPETROL. BD. Data Analyzer. [Consultado en Marzo de 2016]. Modificado por autores.

Las condiciones aplicadas en la busqueda de los datos fueron:

¢ Siglas del evento, OCM o WSV
e Fecha de inicio 2 1/01/2005
e Fecha de finalizacion < 31/12/2015
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Figura 28. Configuracion de condiciones en Data Analyzer

Nombre Comin del Pozo
Siglas del Evento* i
Sistema de Levantamiento y/o Inyecc

XD ESSIOr : ; -, o
liﬁedladelmoo‘] =1/1/2005

Finalizadon] <12/31/2015

Fuente: ECOPETROL. BD. Data Analyzer. [Consultado en Marzo de 2016]. Modificado por autores.

En la Figura 28 se puede observar la ventana de configuracién de condiciones en
Data Analyzer, mediante la cual se especificaron las condiciones para realizar la

query.

De la consulta se obtuvo un total de 35436 eventos, los cuales fueron validados y
filtrados para ser ingresados posteriormente al aplicativo.

3.3.1.2 Consulta de coordenadas en MIGEP. La realizacion de la consulta de
datos a través del Geovisor MIGEP de la ANH se hizo ingresando al aplicativo
mediante la url: <http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx> e iniciando
sesion como invitado.

En la Figura 29 se muestra la vista del Geovisor luego de haber ingresado al
aplicativo.
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Figura 29. Geovisor MIGEP
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Fuente: ANH. Geovisor MIGEP. [Consultado en 12 de octubre de 2016]. Disponible en Internet:
http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx

Para la obtencion de la lista de pozos operados por Ecopetrol S.A. se hizo uso de
la funcién de busqueda seleccionando como taxonomia “OPERADOR” y como
texto de busqueda “ECOPETROL S.A.”. Tal como se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Funcion de busqueda de MIGEP

Busquedas || Busgueda Por Coor

BUSCAR ECOPETROL S.A.

TIPO

[

TIPO TRXONOMIA

o
S
S
b

mconous [

CONSULTAR

Fuente: ANH. Geovisor MIGEP. [Consultado en 12 de octubre de 2016].
Disponible en Internet: http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx

Se selecciono la opcidn informacion para el pozo que se estuviera buscando.
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En la Figura 31 se puede observar la lista parcial de pozos resultantes de la
consulta en el aplicativo.

Figura 31. Lista parcial de pozos, resultado de la consulta
Biisquedas | Bisqueda Por Coord, | GEE Belen
NOMBRE INFORMACION DREEgmé?TD 2
o a
| -] a
| o a
0 A oo e Jacasrz I a a
p— I A ez ELL IACAE 12D I a a
- [ | a e x
SELECCION “ TIPO NOMBRE INFORMACION
rai 18284 WELL 41-Pa (1]
Al 4248 WELL ACAE-10 -
Al 4249 WELL ACAE-11 [ 1)
Al 4250 WELL ACAE-12 -
Al 4251 WELL ACAE-12D -
yal 425D WWEL ACAE. 19 [

Fuente: ANH. Geovisor MIGEP. [Consultado en 12 de octubre de 2016]. Disponible en Internet:
http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx

De la informacion del pozo se verificd el nombre y se obtuvo la informacion de
latitud, longitud y otra informacion relevante.

En la Figura 32 se observa el resultado luego de seleccionar la opcion informacién
para el pozo ACAE 10.

Figura 32. Informacién parcial del pozo ACAE 10
TAXONOMIA VALOR

NOMBRE |ACAE-10
uwl |ACAEQ010
CONTRATO PENDIENTE
DATUM BOGOTA OESTE
OPERADOR ECOPETROL S A
CALIDAD_COOR Definitivas
DOCUMENTO OTRO DOCUMENTO
CLASE_POZO PENDIENTE
ESTADO_POZO PENDIENTE
DESVIACION_POZO NO
TIPO_POZ0 IVERTICAL
PAIS_POZO COLOMBLA
DEPARTAMENTO_POZO PUTUMAYO
CIUDAD_POZO SAN MIGUEL (La Dorada)
TVD_POZ0 10750
KB_ELEVACION_POZO 1021
ELEVACION_ROTACION 1021
LONGTUD_TOTAL_PERFORACION 10750
ELEVACION_POZO 930.63
CAMPO_POZO |AREA SUR
LONGITUD -76.9117
LATITUD 0.303382

Fuente: ANH. Geovisor MIGEP. [Consultado en 12 de octubre de 2016]. Disponible en

Internet: http://migep.anh.gov.co:3021/InicioGeoVisor.aspx
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Este proceso se repiti6 para cada pozo de relevancia para el proyecto y la
informacion obtenida fue registrada en un archivo de Excel como se puede observar
en la Figura 33, la cual representa un fragmento de la informacion compilada en el
archivo de Excel.

Figura 33. Informacion obtenida de MIGEP (fragmento)

C E F G H J K L
1 |value CALIDAD_CC ACTUALIZAD LONGITUD  LATITUD CAMPO DEPARTAMENTO CUENCA FECHA_COMPLETACION
2 |ARRAYAN-2:Definitivas 51 -75,2981 3,17742 PIJAQ - POTRERILLO HUILA VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA 21/02/2010
3 |CAIPAL-2  Definitivas 51 -74,4908 6,13639 PALAGUA BOYACA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA 27/09/1957
4 |CAIPAL-7  Definitivas Sl -74,4846 6,14445 PALAGUA BOYACA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA 24/06/1958
5 |APIAY-33H § Definitivas  SI -73,3898 4,07917 APIAY META LLANOS ORIENTALES 01/01/1900
6 |APIAY ESTE-1Definitivas  SI -73,3756 4,07369 APIAY META LLANDOS ORIENTALES 13/09/1987
7 |APIAY ESTE-Z Definitivas  SI -73,3812 4,06539 APIAY META LLANOS ORIENTALES 01/01/1900
8 |ARRAYAN-2 Definitivas SI -75,2981 3,17742 PIJAQ - POTRERILLO HUILA VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA 03/09/2009
9 |AULLADOR-1Definitivas  SI -73,6337 7,58902 PLAYON SANTANDER VALLE MEDIO DEL MAGDALENA 29/08/2012
10 |AVILA-1 Definitivas  SI -73,4433 3,68494 CANO SUR META LLANOS ORIENTALES 28/07/2011
11 |AGUAS BLAN Definitivas  SI -73,7673 6,81283 MAGDALENA MEDIO SANTANDER VALLE MEDIO DEL MAGDALENA 09/09/1963
12 |AKACIAS-1 Definitivas Sl -73,6827 3,95804 CUBARRAL META LLANOS ORIENTALES 27/11/2010
13 |AKACIAS EST Definitivas 51 -73,7624 3,93879 CPO 9 META LLANOS ORIENTALES 16/06/2012
14 |AKACIAS EST Definitivas  SI -73,6899 3,99807 CPO 9 META LLANOS ORIENTALES 04/12/2011
15 |ALAMOS-1  Definitivas Sl -73,0189 8,94823 NO DEFINIDO NORTE DE SANTANDER CATATUMBO 04/10/2006
16 |CARBONERA Definitivas Sl 72,5201 8,40263 TIBU NORTE DE SANTANDER CATATUMBO 18/10/1940
17 |CARDALES-6 Definitivas Sl -73,8649 7,11244 MAGDALENA MEDIO SANTANDER VALLE MEDIO DEL MAGDALENA 01/01/1900
18 | CARDALES-1: Definitivas  SI -73,8672 7,116 MAGDALENA MEDIO SANTANDER VALLE MEDIO DEL MAGDALENA 01/01/1500
19 |CARONTE-1 Definitivas Sl -73,5696 8,05383 TISQUIRAMA CESAR VALLE MEDIO DEL MAGDALENA 11/05/2012
20 |CASTILLA NC Definitivas | S1 -73,6205 3,87534 CUBARRAL META LLANOS ORIENTALES 16/03/2005
21 |CASTILLA NC Definitivas  SI -73,6435 3,88083 CUBARRAL META LLANOS ORIENTALES 01/01/1500
22 |CASTILLA NC Definitivas 51 -73,6437 3,8807 CUBARRAL META LLANOS ORIENTALES 01/01/1900

3.3.2 Fase 2: Disefio de la matriz de selecciodn

3.3.2.1 Consultade pardmetros técnicos. La realizacion de la matriz de seleccion
implicé establecer los parametros técnicos bajo las cuales se va a regir. Estos
criterios para el proyecto fueron consultados principalmente en literatura
especializada del sector hidrocarburos (por ejemplo: papers, tesis fisicas y
digitales), buscando concordancia entre autores respecto a los diferentes
parametros.

A continuacion en la Cuadro 7 se presenta la lista de referencias consultadas para
la seleccion de los pardmetros técnicos pertinentes en el desarrollo de la matriz:
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Cuadro 7.Fuentes de consulta acerca de parametros técnicos

Titulo Traduccion , Ao Descripcion de
. , Tipo de . .,
original del | del titulo del de informacion
docum . Autor
documento documento ento public tomada para el
investigado investigado acion proyecto
> Evaluacion
Evaluacién .
S técnico
técnico : .
; . financiera
financiera i 2
para la Informacién de
para la ., .
. seleccion del rangos operativos
seleccion del ! -
: sistema de . PENA, tolerables y
sistema de . Tesis de )
. levantamient 2016 Juan viables de
levantamiento . Grado . )
e o artificial Felipe sistemas de
artificial para ;
para el levantamiento
el Campo e
Campo artificial.
Corrales
Corrales
bloque
. bloque
Buenavista .
Buenavista
Seleccion del | Seleccion del
método de método de
levantamiento | levantamient
artificial y la | o artificial y la
concentracioén | concentracio FIGER Informacién de
de un n de un OA, rangos operativos
reductor de reductor de | Tesis de 2016 Oscar; tolerables de
viscosidad en | viscosidad en | Grado TIBADU sistemas de
fondo de fondo de ISA, levantamiento
pozo parala | pozo parala Diego artificial
extraccion de | extraccion de
crudo pesado | crudo pesado
en el Pozo en el Pozo
Torcaz 3. Torcaz 3.
Una
A prediction | prediccion al
to the best mayor Parametros de
artificial lift método de ALEMI, seleccion de
method levantamient | Paper 2010 | Mehrda sistemas de
selection on o artificial d levantamiento
the basis of basado en el artificial
TOPSIS modelo
model TOPSIS.
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Cuadro 7. (Continuacion)

Titulo Traduccion , Afio Descripcion de
- p Tipo de . .
original del | del titulo del de informacion
docum . Autor
documento documento ento public tomada para el
investigado | investigado acion proyecto
Criterios para | Criterios para .
i . Parametros de
la Seleccion | la Seleccion .
: . selecciéon de
del Sistema del Sistema ;
de de sistemas de
: . , levantamiento
Levantamient | Levantamient | Tesis de g
. o . PAEZ, artificial.
o Artificial o Artificial maestri | 2003 .
Ruth Informacién para
para Crudos | para Crudos a
generar
Pesados y Pesados y .
funciones valor y
Extrapesados | Extrapesados
i ; rangos
. Tesis de . Tesis de :
. ; operativos.
maestria maestria
Parametros de
Recomendaci CLEGG, sglecaon de
Recommenda onesy 1D sistemas de
tions and comparacion BtjcaFa levantamiento
comparisons es para Paper 1993 m. S. artlflplal.
for selecting seleccionar M. & Informacién para
artificial-lift métodos de generar
. Hein, N. :
methods levantamient W funciones valor y
o artificial rangos
operativos.
Parametros de
: Seleccion de LEA, seleccién de
Selection of . ;
N levantamient | Paper 1999 James sistemas de
artificial lift e i ;
o artificial F.; et.al levantamiento
artificial

3.3.2.2 Consulta de métodos de decision multicriterio. El método de decision
multicriterio es la base de la matriz de seleccion, a partir de el mismo con la carga
de los datos y parametros previamente establecidos se puede dar lugar a un
proceso sistematizado el cual otorgara como resultado una serie de
recomendaciones sobre los sistemas de levantamiento artificial para las condiciones
y criterios introducidos en la matriz.

La consulta de estos métodos de decision multicriterio se llevo a cabo mediante la
busqueda de fuentes en la literatura (tesis, articulos cientificos, papers, etc.),
posteriormente se realizd una lista de los métodos de decision consultados con sus
respectivos pros versus los requerimientos del proyecto y su aplicabilidad en la
matriz de seleccion.

81



A continuacién en la Cuadro 8, se presenta una lista de documentos consultados
referentes a los métodos de decision multicriterio:

Cuadro 8.Fuentes de consulta acerca de métodos de decisiéon multicriterio

Meto_d(_),De Titulo Original Del Titulo en Tipo De
Decision = ~
e Documento Espafiol del Documen Ao Autor
Multicriteri .
o Investigado Documento to
A prediction to the r%gacﬁr?é‘tzg&n dael
S ETUEEY (g Ie)\//antamiento ALEMI
TOPSIS method selection on e Paper 2010 ’
. artificial basado Mehrdad
the basis of TOPSIS
model en el modelo
TOPSIS.
The weighted sum El método de la
. suma ponderada
method for multi- ara optimizacién Articulo Marler, R.D.;
WSM Objective P multi?ob'etiVO' cientifico 2010 Arora, S.D.,
optimization: New ) ' T
L Nuevos
insights L
conocimientos
Aplicacion del
Application of método de
Aggregated Indices Indices
Randomization agregados por
Method for aleatorizacion
AIRM Prognosing the para pronosticar Articulo 2014 Dotsenko,
Consumer Demand la demanda de cientifico Sergey.; et.al
on los consumidores
Features of Mobile en caracteristicas
Navigation de aplicaciones
Applications de la navegacion
movil
1) APLICACION DEL | 1)APLICACION
PROCESO DEL PROCESO 1)Sampedro-
ANALITICO EN RED ANALITICO EN 1) Articulo Du?é
ANP PARA LA RED ANP PARA cientifico Ale'andrc; et
ANP SELECCION DE UN | LA SELECCION 1) 2011 ] al "
PROJECT DE UN PROJECT 2) Blo 2) 2012
MANAGER MANAGER <) 5109 .
A . cientifico 2)Trentim,
2) Métodos 2) Métodos H.Mario
multicriterio ANP, multicriterio ANP, ' '
AHP, MACBETH AHP, MACBETH
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Cuadro 8. (Continuacion)

Método
De Titulo Original Del Titulo en Tipo De
Decision Documento Espafiol del Documen Afo Autor
Multicriter Investigado Documento to
io
1) EL PROCESO | 1) EL PROCESO
2 ANALITICO
G ALY JERARQUICO
JERARQUICO . 1) Jiménez,
(AHP). 1) Articulo .
(AHP). S Moreno. José
FUNDAMENTOS, | cientifico ;
AHP FUNDAMENTOS, METODOLOGIA 1) 2010 Maria
METODOLOGIA Y Y 2) Blog 2) 2012
APLICACIONES | \p) |cACIONES | cientifico 2)Trentim,
2) Métodos . H.Mario
YO 2) Métodos
ST (2 multicriterio ANP
D WIS AHP, MACBETH
1) Multicriteria with 1) Multicriterio .
1) Articulo .
MACBETH con MACBETH cientifico | 1) 2014 1) Science4All
MACBETH 2) Métodos 2) Métodos 2) Blo 2) 2012 2)Trentim,
multicriterio ANP, multicriterio ANP, cientifi(?o H.Mario
AHP, MACBETH AHP, MACBETH

3.3.2.3 Identificacion de nuevas tecnologias. La razén técnica por la cual se
plantea la recomendacién de nuevas tecnologias junto con el sistema de
levantamiento que recomiende la matriz es el de generar un valor agregado al
momento de seleccionar sistemas de levantamiento artificial y el ingeniero pueda
evaluar la gama de posibilidades a su alcance para asi seleccionar la opcion que
mejor optimice la produccién en el pozo que se va a trabajar.

La identificacién de las nuevas tecnologias se llevé a cabo mediante la consulta
tedrica de tesis, tesinas, papers, articulos cientificos y paginas informativas de los
fabricantes de sistemas de levantamiento artificial, acerca de las nuevas tecnologias
gue estan siendo aplicadas alrededor del mundo en los sistemas de levantamiento
artificial relevantes para el proyecto.

3.4 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.4.1 Fase 1: Disefio del mapa de ocurrencias. En la ejecucion de la Fase 1
inicialmente se realizo un filtro de la informacion obtenida de OpenWells®. Después
de realizado dicho filtro se procedié a verificar la informacion mediante un control de
calidad de la misma. Luego se identificaron los sistemas de levantamiento artificial
actualmente en uso por Ecopetrol S.A.

Posteriormente se realizo el cargue de datos al modulo desarrollado en la Fase 3,
la informacién cargada fue revisada para garantizar la no existencia de
incoherencias y asi generar una validacion en las coordenadas a través del
aplicativo MIGEP y de manera ciclica volver a generar la carga de datos con
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informacion mas veridica y consistente. Este procedimiento se ve representado en
la Figura 34.

No se tuvo en cuenta el afio 2016 para el estudio, esto es debido a que la empresa
no ha realizado operaciones relacionadas con el tema u objeto de estudio que sean
pertinentes para el mismo durante este periodo.

La representacion del mapa de ocurrencias se realizara directamente en el médulo,
por lo que esta fase debe desarrollarse simultaneamente con la Fase 3 del proyecto
la cual abarca el disefio del médulo en su totalidad.

Figura 34. Metodologia de desarrollo de la Fase 1

Filtrado de la informacion

¥

Control de calidad de la
informacion

N

Identificacion de sistemas de
levantamiento artificial

\ ¢

Cargue de Validacion de
Datos Coordenadas
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3.4.1.1 Filtrado de la informacion obtenida de OpenWells®. Entre los eventos
obtenidos de la consulta de la informacion se incluyen algunos que tienen
especificado como objetivo: Mantenimiento, fallas eléctricas, entre otros aplicados
a los sistemas de levantamiento artificial, por lo cual se realizd un filtro de dicha
informacion para obtener solamente aquellos eventos en los que se presenta un
cambio o instalacion de un sistema de levantamiento artificial, ademas, se
descartaron aquellos eventos que correspondian a sistemas de inyeccion. A traveés
de dicho filtro fueron obtenidos 6260 eventos.

3.4.1.2 Control de calidad de la informacién. De la consulta de informacion se
encontraron eventos que no tenian diligenciado el campo de “Sistema de
levantamiento y/o inyeccién”, por lo que dichos campos vacios se catalogaron como
“No reporta” para poder ser tenidos en cuenta en los datos consultados.

Se observo que el porcentaje de datos catalogados como “No reporta” era alto
(34%) por lo que para reducir dicho valor se realizdé un proceso de validacion de la
informacion a través de la consulta de los reportes de “Wellbore equipment’
asociados a cada evento, a partir de los componentes registrados en dichos
reportes, se determind el sistema de levantamiento artificial asociado a dichos
reportes. Gracias a esto se redujo el porcentaje de “No reporta” hasta un valor de
19%.

3.4.1.3 Identificacion de sistemas de levantamiento artificial. A partir de la
informacion filtrada y organizada se obtuvo los sistemas de levantamiento artificial
que estan siendo actualmente operados e instalados por Ecopetrol S.A. y que fueron
considerados como de relevancia para el desarrollo del proyecto.

Dichos sistemas de levantamiento artificial fueron:

Bombeo electrosumergible (BES)
Bombeo mecanico (BM)

Bombeo por cavidades progresivas (BCP)
Bombeo neumético (BN)

Bombeo hidraulico (BH)

Los cuales se encontraron en diversas proporciones como lo indica la Figura 35.

Cabe aclarar que los métodos combinados de levantamiento artificial (CMB) no
fueron tenidos en cuenta para el proyecto ya que representaban un porcentaje poco
relevante (menos del 1%), y el porcentaje de flujo natural no fue tomado en cuenta
debido a que no es un sistema de levantamiento artificial.
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Figura 35. Diagrama distribucion de instalacion de sistemas de levantamiento
artificial en Ecopetrol S.A.

B CMB
0% (1)

BES
22% (1369)

No Reporta
= BH 19% (1219)

4% (265)
E BN
2%

(149)

BCP
16% (978)

BN
6% (347)

BM
31% (1931)

Fuente: Base de datos OpenWells®.

3.4.1.4 Cargue de datos. De la informacion obtenida de OpenWells® se
organizaron los datos en un archivo de Excel de tal manera que tuviera el formato
requerido por el aplicativo web MGCP para poder cargar dicha informacion.

A continuacion se presentan las columnas que deben estar contenidas en el archivo
de Excel para la correcta carga de la informacion en el aplicativo:

Fecha de Inicio

Fecha de Finalizacion
Sistema de Levantamiento
Siglas del Evento

Causa de la intervencion
Objetivo Principal
Nombre Comun del Pozo
Municipio

Longitud

Latitud

Campo

Vicepresidencia

Cuenca
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En la Figura 36 se observa el archivo cargado con el formato permitido por el
aplicativo MIGEP.

Figura 36. Archivo con el formato correcto para cargarlo en el aplicativo MGCP

A B C D E
1 |Fecha de Inicic  Fecha de Finalizacién Sistema de Levantamiento Siglas del Evento Causa de la intervencicn
2 02/12/2011 07/12/2011 BES oCcM hacer perforacio
3 |23/01/2015 7:00 28/01/2015 3:00 BES ocMm bjar disefio par
4 12/08/2012 15/08/2012 BES ocm
5 01/12/2009 16/12/2009 BES WSV
] 10/01/2010 10/01,/2010 BH WSV
7 21/01/2014 29/01/2014 BES WSV
g 26/07,/2009 26/07,/2009 BH WSV
9 17/09/2007 17/09/2007 FN WSV
0 15/08/2011 26/08/2011 BM WSV
1 21/05/2009  21/05/2009 16:00 BM WSV
12 13/04/2009 13/04/2009 BH WSV
13 29/05/2011 31/05/2011 BCP WSV
14 09/08/2009 13/08/2009 BH WSV
15 05/12/2013 14/12/2013 BES WSV Atentado
16 10/01/2010 18/01/2010 BES WSV Locked pump
17 25/03/2014 01/04/2014 BES WSV
18 24/05/2009 28/05/2009 BES WEW PUMP LOCKED
19 31/07/2008 02/08,/2008 BM WSV
0 |07/07/2015 6:00 12/07/2015 23:00 BES WEW LIMPIEZA
21 07/07/2015 BES WSV CAMBIO BES
22 16/10/2010 19/10/2010 BES WSV
23 04/11/2012 06/11/2012 BES WSV
F G H | ] K L ]
QObjetive Principal Nombre Comun del Pozo Municipio  Longitud Latitud Campo Vicepresidencia Cuenca
COMPLETAMIENTO ABASTECEDOR 1 RIONEGRO TISQUIFVICEPRESIDENCIA VALLE MEDIO DEL
COMPLETAMIENTO ABASTECEDOR 1 SAN MARTIN  -73,596 8,039 TISOUIFVICEPRESIDENCIA VALLE MEDIO DEL
COMPLETAMIENTO ABASTECEDOR 4 RIONEGRO BOMAN. VICEPRESIDENCIA VALLE MEDIO DEL
EVALUACION DE ZO ACAE 10 SAN MIGUEL  -76,912 0,303 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYD
MANTENIMIENTO C ACAE 11 SAN MIGUEL  -76,909 0,285 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYD
MANTEMIMIENTO C ACAE 12 SAN MIGUEL  -76,927 0,296 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYOD
MANTEMIMIENTO CACAE 12D SAN MIGUEL  -76,927 0,296 ACAE-5/VICEPRESIDENCIA PUTURMAYD
EVALUACION DE ZO ACAE 13 SAN MIGUEL  -76,917 0,31 ACAE-5/VICEPRESIDENCIA PUTUMAYD
MANTENIMIENTO C ACAE 14 SAN MIGUEL  -76,917 0,305 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYOD
MANTEMIMIENTO C ACAE 2 SAN MIGUEL  -76,914 0,287 ACAE-5:VICEPRESIDENCIA PUTUMAYOD
MANTEMIMIENTO CACAE 3 SAN MIGUEL  -76,912 0,297 ACAE-5/VICEPRESIDENCIA PUTUMAYD
MANTENIMIENTO C ACAE 4 SAN MIGUEL  -76,912 0,315 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYD
MANTEMNIMIENTO C ACAE 5 SAN MIGUEL  -76,913 0,308 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYD
MANTENIMIENTO C ACAE & SAN MIGUEL  -76,913 0,281 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYOD
MANTEMIMIENTO CACAE 7 SAN MIGUEL  -76,914 0,293 ACAE-5/VICEPRESIDENCIA PUTURMAYD
MANTEMNIMIENTO E ACAE B SAN MIGUEL  -76,915 0,301 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYD
MANTENIMIENTO C ACAE 8A SAN MIGUEL  -76,909 0,296 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYOD
MANTENIMIENTO C ACAE 9 SAN MIGUEL  -76,909 0,291 ACAE-5+VICEPRESIDENCIA PUTUMAYOD
MANTEMIMIENTO CAGUA TECA 10 PUERTO MARE -74,594 6,059 TECA  WICEPRESIDEMNCIA WALLE MEDIO DEL
MANTENIMIENTO CAGUATECA 3 PUERTO NARE -74,582 6,074 TECA  VICEPRESIDEMCIA WALLE MEDIO DEL
MANTENIMIENTO C AGUAS 1 MEIVA -70,614 5,06 TELLO VICEPRESIDENCIA VALLE SUPERIOR
IWANTENIMIENTO C AGUAS 2 MEI'WVA TELLO WICEPRESIDEMCIA WVALLE SUPERIOR

Fuente: Informacion obtenida de BD OpenWells® y Geovisor MIGEP. Modificado por autores
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El siguiente paso consistio en realizar la carga del archivo al aplicativo MGCP, tal
como se evidencia en la Figura 37. A partir de la carga del archivo se obtiene la
representacion grafica de las coordenadas en el mapa de ocurrencias como se
observa en la Figura 38.

Figura 37. Ventana de carga de datos en el aplicativo MGCP

Carga de Tabla de Datos sistemas de Levantamiento
Artificial

Por favor cargue una tabla de excel con las siguientes caracteristicas:

» Mo debe contener celdas combinadas
® En la primera fila se ubican los nombres de las columnas
* Los datos deben estar en la primer hoja

Las columnas que debe llevar son las siguientes:

¢ Fecha de Inicio

¢ Fecha de Finalizacidn
Sistema de Levantamiento
Siglas del Evento

Causa de la intervencidn
Objetivo Principal
Mombre Comdn del Pozo
Municipic

Longitud

Latitud

¢ Campo

® \icepresidencia

* Longitud del Campo

» |atitud del Campo

e Cuenca

Archivo de Excel:

Examinar... | Ocurrencias_2 . xlsx

Cargar Tabla
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Figura 38. Mapa preliminar generado por el aplicativo MGCP
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3.4.1.5 Validacién de coordenadas. El mapa que se genero a través de los datos
de coordenadas geograficas obtenidas de la base de datos OpenWells® puede ser
usado como una herramienta de validacion de la informacién.

Es posible al momento de graficar el mapa observar valores que no correspondan
0 sean incoherentes, estos valores incoherentes pueden ser verificados mediante
una comparacion con datos ya establecidos en el aplicativo “Modelo Integrado de
Gestion de Exploracion y Produccién de Hidrocarburos” (MIGEP) de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH).

El procedimiento llevado a cabo para la validacién de la informacion fue el siguiente:

e Se descarg6 de MIGEP toda la informacion de coordenadas de pozos que tuviera
como operador ECOPETROL S.A.

e Se relaciono con la informacion actual obtenida de OpenWells® mediante el
nombre del pozo.

e En caso de conflicto (entiéndase por conflicto que haya discrepancias en las
coordenadas de ambas fuentes de consulta para el mismo pozo) se opt6 por las
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coordenadas de MIGEP, las cuales son mas coherentes con la informacién
previamente obtenida de: Departamento, municipio y cuenca.

3.4.2 Fase 2: Disefio de la matriz de seleccion. Para el desarrollo de la Fase 2
se realiz6 un analisis de importancia de los parametros técnicos. Se selecciong el
meétodo de decision multicriterio mas acorde para el desarrollo de la matriz para
luego proceder a determinar los rangos operativos de los parametros para cada uno
de los sistemas de levantamiento artificial.

Luego de determinados los rangos operativos se da la generacion de funciones
valor, se define el algoritmo de seleccion de acuerdo al método y por ultimo se hizo
una recomendacion de las nuevas tecnologias existentes para los sistemas de
levantamiento artificial, las cuales fueron identificadas en la seccion de técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos para la Fase 2.

En el desarrollo del proyecto no se tuvo en cuenta variables de caracter operacional,
se estudiaron y analizaron parametros que no dependen de condiciones operativas.

Para esta fase se va a manejar terminologia de analisis de decision multicriterio
(explicada en el capitulo 2.2). A continuacion se exponen los pesos, alternativas y
criterios; especificados en el contexto del proyecto.

Los criterios son los pardmetros técnicos establecidos en la seccion de recoleccion
de datos de la Fase 2 (ver seccion 3.3.2.1), los cuales son presentados a
continuacion:

Tasa de produccion de fluidos
Corte de Agua

Viscosidad de Fluido

Fluidos Corrosivos

Produccion de Arena

Relacion Gas/Aceite
Contaminantes

Profundidad total del pozo

Didmetro del tubing

Inclinacién del pozo

Temperatura de los fluidos en fondo
Presion en la entrada de la bomba
Completamiento Multiple
Restricciones de espacio en superficie
Presencia de Parafinas

Los parametros anteriormente mencionados fueron definidos por los autores del
proyecto teniendo en consideraciéon el nUmero de menciones que recibié cada uno
de estos parametros en los documentos consultados, descartando aquellos en los
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gue se requeria un estudio econémico 0 no se consideraban adecuados para el
desarrollo de la matriz.

Los pesos son establecidos en el andlisis de importancia de los parametros
técnicos, relacionados con cada uno de los pardmetros.

Las alternativas son los sistemas de levantamiento artificial de relevancia para el
proyecto (determinados en la seccion 3.4.1.3). Con la excepcion de que el sistema
Bombeo Hidraulico se dividi6 en Bombeo Hidraulico tipo piston (BH piston) y
Bombeo Hidraulico tipo jet (BH jet).

3.4.2.1 Analisis de importancia de los parametros técnicos. Para el desarrollo
de la matriz de seleccion es relevante asignar los pesos de importancia a los
diferentes criterios o parametros técnicos, como se explic6 anteriormente en el
capitulo 2, los pesos son un valor numérico asignado a un criterio 0 parametro que
representan la importancia relativa de un criterio respecto a los demas.

La asignacion de pesos a los parametros se realizo directamente con el nUmero de
veces que este parametro es repetido por los diferentes autores y fuentes de
informacion consultadas.

En la Tabla 1 se puede observar los parametros y el peso que le fue asignado a
cada uno:

Tabla 1. Asignacién de pesos a los criterios de seleccion

Variable Peso

Tasa de produccion de fluidos

Corte de Agua

Viscosidad de Fluido

Fluidos Corrosivos

Produccion de Arena

Relacién Gas/Aceite

Contaminantes

Profundidad total del pozo

Diametro del tubing

Inclinacion del pozo

Temperatura

Presion en la entrada de la bomba

Completamiento Multiple

Restricciones de espacio en superficie

Presencia de Parafinas
3.4.2.2 Seleccién de un método de decision multicriterio. Para la seleccion del
método de dedicion multicriterio se procedié a consultar la literatura concerniente a
los mismos y escoger el que mas se ajustara a este caso en particular de acuerdo
a las necesidades evidenciadas en la matriz de seleccion.

P WNWWWWWNWWWWN o
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Las necesidades tenidas en cuenta al seleccionar el método de decisién multicriterio
fueron:

. Permite unidades inconmensurables

. Permite funciones valor

. Usa datos numéricos

. Le da peso a los criterios de decision

Permite priorizar (dar un orden a las recomendaciones)

Existen antecedentes del método en la seleccién de sistemas de levantamiento
artificial

7. La implementacion en software es relativamente simple

oUAwWNR

En la Figura 39 se ilustra los métodos que fueron evaluados segun estas
necesidades para definir el método de decisién a utilizar.

Figura 39. Seleccion de un método de decision multicriterio

Necesidad

Método

WSM
AIRM
ANP

AHP
MACBETH
TOPSIS

Convenciones

Cumple con la necesidad
No cumple con la necesidad

(*) Requiere usar funciones valor

3.4.2.3 Determinacion de rangos operativos. Es necesario conocer y establecer
unos rangos operativos por cada combinacién parametro-sistema de levantamiento
artificial, esto, para descartar sistemas de levantamiento artificial en situaciones en
las que seria incoherente utilizarlos y porque es necesario que las funciones valor
tengan un valor minimo y un maximo sobre los cuales regirse.

Esto se realizé primeramente mediante la busqueda de los rangos operativos mas
acertados posibles, produciendo los resultados observados en la Tabla 2.

Cabe aclarar que los siguientes parametros no fueron incluidos en la Tabla 2:
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¢ Fluidos Corrosivos (Si/No)

e Contaminantes (Incr/Paraf/Asfal)

¢ Inclinacion del pozo (Horizontal/Vertical/Inclinado)
e Completamiento Multiple (Si/No)

¢ Restricciones de espacio en superficie (Si/No)

e Presencia de Parafinas (Si/No)

Esto es debido a que estos parametros tienen opciones de escogencia de seleccion
multiple y por tanto no aplica el concepto de restriccibn en maximo y minimo por lo
que no trabajan con valores numéricos.

Lo anterior no implica que dichos parametros sean ignorados durante el
procedimiento de seleccion aplicado por la matriz, ya que son tenidos en cuenta a
en las funciones valor que utiliza el método TOPSIS para realizar la seleccion.
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Tabla 2. Rangos operativos tolerables de los sistemas de levantamiento artificial de interés para el proyecto

i . BM BES BCP BH Jet BH Piston BN
PARAMETROS TECNICOS
Min Max Min Max Min Max  Min Max Min Max Min Max
Tasa (BFPD) 15 4760 100 38.000 5 7.000 200 30.000 200 30.000 100 38.000
Corte de Agua (%) 0 80 0 98 0 98 0 80 0 80 0 70
Viscosidad de Fluido (cp) 10 70.000 10 7.500 10 75.000 40 2.000 40 2.000 1 8.000

Produccion de Arena (ppm o %) 0 200 0 200 0 30% 0 3%* 0 100 0 50
Relacion Gas/Aceite (SCF/STB) 10 380 0 4000 10 380 7 380 7 380 0 8.000

Profundidad (pies) 100 12.820 1.000 12.200 1.000 13.000 2.500 13.000 2.500 13.000 2.500 13.000
Diametro de Tuberia (pulgadas) 41/2 95/8 41/2 95/8 41/2 958 41/2 958 41/2 95/8 41/2 95/8
Temperatura (°F) 90 660 40 360 40 290 90 660 90 660 40 560
Presion En la entrada de la

. 25 1000 70 1.000 50 1.000 280 1.000 70 1.000 280 1.000
bomba (psi)

* 3% en el fluido producido, 200 ppm en el fluido motriz

Fuente: PENA, Juan Felipe. Evaluacion técnico financiera para la seleccion del sistema de levantamiento artificial para el Campo Corrales
bloque Buenavista. (2016)

Para realizar la Tabla 2 se usaron las tablas de screening para los diferentes sistemas de levantamiento artificial de
Juan Felipe Pena en su documento “Evaluacion técnico financiera para la seleccidén del sistema de levantamiento
artificial para el Campo Corrales bloque Buenavista”. En especifico se combinaron los rangos “Excelente”, “Superior”,
“Bueno”y “Tolerable” del screening y de este rango combinado se obtuvo el valor maximo y minimo. Esto se hizo para

cada parametro y con cada sistema de levantamiento artificial.
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A continuacion se presenta la implementacion de rangos operativos mas extensos para dejar el trabajo principal de
selecciéon al método de decisidbn multicriterio TOPSIS y solo descartar casos absolutamente incoherentes.

Los rangos maximos viables para los mismos parametros, se presentan en la Tabla 3. Estos valores fueron tomados
de las tablas de screening usadas para generar la Tabla 2, teniendo en cuenta la seccion de inviable, con el fin de

resaltar los valores maximos y minimos a partir de los cuales se es inviable el uso de un sistema de levantamiento
artificial.

Tabla 3. Rangos operativos implementados para el modulo

i i BM BES BCP BH Jet BH Piston BN
PARAMETROS TECNICOS

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Tasa (BFPD) 10 6.000 100 40.000 5 8.000 O 35000 O 35.000 100 40.000
Corte de Agua (%) 0 90 0 100 0 80 0 90 0 90 0 90
Viscosidad de Fluido (cp) 10 80.000 1 8.000 1 80.000 20 35.000 20 35.000 1 9.000
Produccion de Arena (ppm o %) 0O 300 0O 200 O 60% O 3% 0 300 0 50%
Relacién Gas/Aceite (SCF/STB) 0 390 0 7.000 10 390 6 390 6 390 0 9.000
Profundidad (pies) 300 16.000 1.000 15.000 2.000 16.000 2.500 15.000 2.500 15.000 2.500 15.000
Diametro de Tuberia (pulgadas) 41/2 95/8 41/2 95/8 41/2 95/8 41/2 95/8 41/2 95/8 41/2 95/8
Temperatura (°F) 70 680 20 380 20 300 770 680 70 680 20 580

Presion En la entrada de la bomba (psi) 25 1.000 70 1.000 50 1.000 280 1.000 70 1.000 280 1.000

Fuente: PENA, Juan Felipe. Evaluacion técnico financiera para la seleccion del sistema de levantamiento artificial para el Campo Corrales
blogue Buenavista. (2016)
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La determinacion de dichos rangos operativos es tomada de la literatura mediante
la consulta de los valores minimos y maximos para cada parametro para cada
sistema de levantamiento artificial.

3.4.2.4 Generacion de funciones valor. Para cada combinacion criterio-
alternativa se requiere generar una funcién que defina la capacidad de manejo de
una alternativa respecto a cada posible valor de dicho criterio.

Estas funciones son llamadas funciones valor y son generadas tomando en
consideracion la literatura a partir de la cual se obtuvo los parametros técnicos
pertinentes para la seleccion de un sistema de levantamiento artificial.

Las funciones valor permiten generalizar la aplicacion de la matriz, es decir, que no
se necesite generar una nueva matriz para cada proceso de seleccion.

Para la generacion de las funciones valor de los pardmetros numéricos se utilizaron
datos de las tablas de screening de Pefia usadas para generar la Tabla 2. Usando
el criterio indicado en la Tabla 4 se convirtieron los resultados del screening en
puntajes numeéricos para determinar el puntaje de cada parametro de acuerdo a su
clasificacion dada en el screening.

Cuando un valor de un pardmetro a tener en cuenta en la matriz no se encuentra
dentro del rango de viabilidad especificado en la Tabla 3 el sistema de
levantamiento artificial evaluado se descarta de la seleccién. Por este motivo la
clasificacion de inviable no se toma en cuenta en la generacion de la funcién valor.

Tabla 4. Criterios para conversion del screening

Clasificacion de Rango en Valor Numeérico Valor tomado para la
el Screening del Rango funcién valor
Inviable 1 SLA Descartado
Limitado 2 0
Tolerable 3 25
Bueno 4 50
Superior 5 75
Excelente 6 100

96



Por ejemplo, para generar la funcion valor de tasa para bombeo mecanico se realizo
lo siguiente:

1.

N e e o

Leer la informacion de screening de bombeo mecéanico para el pardmetro tasa:
Excelente: 15 BFPD — 1189 BFPD

Superior: 1190 BFPD - 2379 BFPD

Bueno: 2380 BFPD — 3579 BFPD

Tolerable: 3580 BFPD — 4759 BFPD

Limitado: 4760 BFPD — 5999 BFPD

Inviable: > 6000 BFPD

. Ubicar los rangos en la recta numérica (ver Figura 40)

Figura 40. Rangos operativos parametro Tasa, sistema BM

Excelente Superior Bueno Tolerable Limitado Inviable
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 1 1

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5500 6,000 7,000

Tasa (BFPD)

. A cada rango asignarle una porcion de recta representando puntaje en el eje “y”,

de acuerdo con la Tabla 4 (ver Figura 41)

Figura41l. Funcién valor de parametro Tasa, sistema BM

Tasa - BM
120
100
o 80
T
2 60
=}
Q40
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tasa (BFPD)

Para la generacion de las funciones valor para aquellos parametros de seleccion
multiple que no fueron incluidos en las tablas de rangos operativos se extrajo
informacion del documento “Criterios para la Seleccion del Sistema de

97



Levantamiento Artificial para Crudos Pesados y Extrapesados” de Paez®, esta
informacion se resume en la Tabla 5.

Se debe tener en cuenta que en esta tabla el valor de “uno” representa el sistema
mas apropiado, “dos” que es la opcidn siguiente y “tres” que no es el mas deseable.

Tabla 5. Calificacion diferentes tipos de SLA por parametro.

Hidraulica @Ggas

Parametro Especificacion  Mecanico PCP ——— ; ESP
Piston Jets  Lift

. . Si 2 2 2 2 1 2

Fluidos Corrosivos NoO 1 1 1 1 1 1

Incrustaciones 1 2 2 2 1 2

Contaminantes Parafinas 1 2 1 1 1 2

Asfaltenos 1 2 2 2 2 2

Vertical 1 1 1 1 1 1

Inclinacién del Pozo Desviado 1 3 2 2 1 1

Horizontal 2 3 2 2 1 1

Completamiento Slmplg : 1 1 1 L 1 L

Doble o Mdltiple 3 3 3 2 1 2

Restricciones de Si 3 1 2 2 2 1

Espacio No 1 1 1 1 1 1

Presencia de Si 1 2 1 1 1 2

Parafinas No 1 1 1 1 1 1

Fuente: PAEZ, Ruth. Criterios para la Seleccion del Sistema de Levantamiento Artificial para Crudos
Pesados y Extrapesados. p 9-10. (2003)

A partir de los valores de la Tabla 5 y teniendo en cuenta las observaciones en el
documento “Selection of Artificial Lift” de Clegg® se generaron los valores
numeéricos para las funciones valor de los parametros de seleccién multiple.

Las funciones valor concretas utilizadas en el desarrollo del proyecto se encuentran
en el Anexo A: Funciones Valor.

3.4.2.5 Definicion del algoritmo de selecciéon de acuerdo al método. Se
determind un algoritmo de seleccion para definir el paso a paso que se debe realizar
para llevar a cabo la seleccidén de un sistema de levantamiento artificial, segun el
método de decision seleccionado anteriormente.

Este paso a paso define como llevar los valores de los parametros de seleccion
hacia una recomendacién de sistema de levantamiento artificial.

68 PAEZ, Ruth. Criterios para la Seleccion del Sistema de Levantamiento Artificial para Crudos
Pesados y Extrapesados. Tesis de maestria. 2003. 13 p.

69 CLEGG, J. D.; Bucaram, S. M. y Hein, N. W. Recommendations and comparisons for selecting
artificial-lift methods. 1993.
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El algoritmo concreto utilizado en el desarrollo del proyecto es el siguiente:

. Recibir datos de entrada:
Tasa (BFPD)
Corte de Agua (%)
Viscosidad de Fluido (cp)
Fluidos Corrosivos (Si/No)
Produccion de Arena (ppm)
Relacion Gas/Aceite (SCF/STB)
Contaminantes en el fluido (Incrustantes/Parafinas/Asfaltenos)
Profundidad pozo (pies)
Didmetro de Tuberia de produccion (pulgadas)
Inclinacién del pozo (°)
Temperatura fluido en fondo (°F)
Presion En la entrada de la bomba (psi)
Completamiento Multiple (Si/No)
Restricciones de espacio en superficie (Si/No)
Presencia de Parafinas (Si/No)
. Descartar alternativas cuyos rangos operativos no cubran los valores indicados
en los datos de entrada (Ver seccion 3.4.2.3).
. Usar las funciones valor para obtener un puntaje por cada combinacion
parametro-sistema (Ver Anexo A: Funciones Valor).
4. A partir de estos puntajes generar la matriz de evaluacion del método TOPSIS.
La cual es una matriz (Xij)m xn consistiendo de m alternativas y n criterios.
5. Normalizar la matriz usando la Ecuacion 1. Produciendo la matriz R.

e o 0 o o

N e e ¢ ¢ ¢ ¢ o o o o

w

Ecuacion 1: Normalizacién de Matriz

xl-j

N
i=1Xij

rij =

Donde,

ri = elemento de la matriz normalizada R

Xij = elemento de la matriz de evaluacién

m = numero de alternativas

n = ndmero de criterios

i = alternativa

j = criterio

Fuente: ASSARI, Ali; MAHESHAND, T.M y ASSARI, Erfan. Role of public participation in
sustainability of historical city: usage of TOPSIS method (2012).
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6. Calcular la matriz de decision normalizada y pesada (T).

Ecuacion 2: Matriz de decision normalizada y pesada

tl] = T'l] -Wj;i = 1,2,... ,m;] = 1’2’". ,n

Donde,
n

w; = W}-/ZW}-,j =12,..,n
j=1

tij = elemento de la matriz pesada T
rj = elemento de la matriz normalizada R
W = matriz de pesos

Fuente: ASSARI, Ali; MAHESHAND, T.M y ASSARI, Erfan. Role of public participation in
sustainability of historical city: usage of TOPSIS method (2012).

7. Determinar mejor y peor condicién usando la Ecuacion 3.

Ecuacion 3: Mejor condicion (Ab) y peor condicion (Aw)

Ap = {(min(t;;|i = 1,2,...,m)|j € J_), (max(¢;;]i = 1,2, .., m)|j € J,)} = {ts;]|/ = 1.2, ..., n}
Ay, = {{max(t;|i = 1,2, .., m)|j € J_), (min(t;;|i = 1,2, ...,m)|j € 1)} = {tw;[i = 1.2, ..., n}

Donde,

J+ = {j = 1,2,...,n|j} esta asociado con los criterios que tienen un impacto positivo
Y,

J- = {j = 1,2,...,n|j} estd asociado con los criterios que tienen un impacto negativo.
tij = elemento de la matriz pesada T

tbj = maximo elemento de la matriz T

twj = minimo elemento de la matriz T

Fuente: ASSARI, Ali; MAHESHAND, T.M y ASSARI, Erfan. Role of public participation in
sustainability of historical city: usage of TOPSIS method (2012).

8. Determinar la distancia euclidiana entre cada alternativa y la mejor y peor
condicion.

Ecuacion 4: Distancia entre cada alternativa y la mejor condicion (dib) y la peor
condicién (diw)

n

n
dib = Z(tij_tbj)z’i = 1,2,...,m; diw = Z(tij_twj)zﬂi = 1,2,...,m
j=1

j=1
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Donde,

dib = distancia a mejor condicién

diw = distancia a peor condicion

tij = elemento de la matriz pesada T
tbj = maximo elemento de la matriz T
twj = minimo elemento de la matriz T

Fuente: ASSARI, Ali; MAHESHAND, T.M y ASSARI, Erfan. Role of public participation in
sustainability of historical city: usage of TOPSIS method (2012).

9. Calcular la similaridad a la peor condicion usando la Ecuacion 5.
Ecuacion 5: Similaridad a la peor condicion
S = diw
iw — ’
diw + dip

Fuente: ASSARI, Ali; MAHESHAND, T.M y ASSARI, Erfan. Role of public participation in
sustainability of historical city: usage of TOPSIS method (2012).

0<sy,, <1,i=12..,m

10. Priorizar de mayor a menor basado en la similaridad a la peor condicion.
11. Realizar la recomendacion de nuevas tecnologias para los sistemas de
levantamiento artificial convencionales recomendados.

El valor de siw se da como resultado del método TOPSIS, un ejemplo del resultado
de aplicar estas ecuaciones se puede observar en la seccion 4.2.2 correspondiente
al modo de uso de la matriz, especificamente en la Figura 65.

El resultado final del algoritmo es la lista de recomendaciones priorizada que otorga
la matriz.

3.4.2.6 Recomendacién de las nuevas tecnologias. Las nuevas tecnologias son
un valor agregado del proyecto para el ingeniero ademéas de poder decidir qué
sistema de levantamiento usar de acuerdo a las condiciones establecidas, conocer
que avances tecnoldgicos sobre dicho sistema seleccionado pueden aplicarse para
ese caso y que permita una mejora en las condiciones operativas y una optimizacion
del proceso.

Estas recomendaciones de nuevas tecnologias se otorgan en la seccion de
recomendaciones que genera la matriz de seleccion.

Para cada uno de los sistemas de levantamiento artificial de relevancia para el
proyecto, se va a definir una o mas recomendaciones de nuevas tecnologias, las
cuales se van a presentar en caso que los valores de los parametros técnicos estén
dentro de las condiciones operativas de la tecnologia en cuestion, de lo contrario
solo sera presentada la matriz con sus recomendaciones de sistemas de
levantamiento artificial.
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Las nuevas tecnologias tomadas a consideracion se pueden observar en la Cuadro
9:

Cuadro 9.Recomendaciones de nuevas tecnologias

SISTEMA DE .
LEVANTAMIENTO | ANO NUEVAS TECNOLOGIAS
ARTIFICIAL

2016 | Slimline ESP

2008 | Permanent Magnet Motors (PMM)

BES 2016 | SandGuard (by Multilift Welltec, LLC)

2015 | Rigless ESP Conveyance System

2013 | Motor Lead Extension (MLE)

2016 | Unidad de Bombeo Maximizer Il (by Weatherford)

2016 | Varillas de fibra de carbono (by Megalex, LLC)

2016 | Nuevos Acoples de las varillas ToughMet 3 (by Materion)

BM 2015 STP (Sand tolerant pump) bomba tolerante de arenas (by
Weatherford)

2015 | Unidad de bombeo Liberty HE (by Liberty Lift Solutions)

2014 | Motor controlador de velocidad constante (by Motor Wise)

2016 | Cabeza de unidad PCM Driver (by PCM)

2013 | Zenith PCP Protection System (by Lufkin)

2013 | Insertable PCP Anchor

2014 | Permanent Magnet Motors (PMM-PCP)

2015 | A"rod-less" rod pump (by Dover Artifitial lift)

BH tipo pistén 2014 Bomba Hidréulica tipo piston Recuperable (by Cormorant

Engineering)

2013 | Flatpack vertical umbilical (by CJS Production Technologies)

2015 | Hydra-Cell seal-less pump design (by JJ-Tech)

BH tipo jet 2014 Bom_ba Hidraulica tipo jet multi-etapa (by Accelerated Production

Services)

2015 | Ultra-Flo System (by JJ-Tech)

2016 | UltraLift deepwater gas lift system (by Weatherford)

2015 | PCS Ferguson Gas Lift Manager (GLM; by Dover Atrtificial Lift)

2013 | Hydraulic control-line operated gas lift valve system (by PTC)

2013 | Side pocket mandrel (SPM) system (by PTC)

Fuente: WOODS, Joe; LEA, James y WINKLER, Herald. What's new in Artificial Lift. En: Revista
WORLDOIL. 2012-2016. Vol 237. No 6.

BCP

BN

3.4.3 Fase 3: Disefio del modulo de seleccion preliminar de sistemas de
levantamiento artificial. El desarrollo de la Fase 3 consta de la generaciéon del
mapa de ocurrencias el cual como se menciono anteriormente debia desarrollarse
simultdneamente con la Fase 1, la generaciéon de la matriz de seleccién, asi como
el desarrollo del manual operativo del aplicativo.

El software fue desarrollado como una aplicacion web de la cual se hizo énfasis en
su definicién y funcionamiento el capitulo 2.3 del proyecto, el médulo generado a
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partir de este aplicativo web forma parte del manual general de completamiento de
pozos (MGCP) de Ecopetrol S.A.

Se manejo los lenguajes de programacion PHP y JavaScript para la programacion
de software del lado del servidor y del cliente respectivamente.

Se manejo para el servidor el framework “Laravel”, el cual maneja la arquitectura
MVC (referirse a la seccion 2.3.5).

Para el desarrollo del proyecto se creé un controlador, llamado AlsController en el
cadigo, el cual maneja toda la l6gica del lado del servidor respecto al médulo de
seleccién preliminar de sistemas de levantamiento artificial.

3.4.3.1 Generacion del mapa. El mapa de ocurrencias se gener6 haciendo uso del
API de Google Maps a partir de la informacion obtenida desde OpenWells® y
previamente validada con el aplicativo MIGEP de la Asociacion Nacional de
Hidrocarburos (ANH).

Los marcadores del mapa hacen uso de un cédigo de colores representando el
sistema de levantamiento artificial instalado en cada ocurrencia, las convenciones
se pueden observar en la Figura 42.

Figura 42. Convenciones del mapa de ocurrencias

‘%’ass

@sce

®cvs

®'No Reporta

Para el mapa de ocurrencias se hizo uso de los siguientes modelos:

Basin: Representa una Cuenca Sedimentaria.

Field: Representa un Campo.

Well: Representa un Pozo.

AlsOccurrence: Representa un evento de instalacion o cambio de sistema de
levantamiento artificial.

Las relaciones entre estos modelos se pueden observar en la Figura 43:
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Figura 43. Diagrama de relaciones de los modelos
usados para el mapa de ocurrencias

Basin

Pertenece a

Tiene varios

Field

Pertenece a

V. Tiene varios

Well

Pertenece a

Tiene varios

AlsOccurrence

El mapa de ocurrencias usa una sola vista: “map_pozos”. La cual muestra el mapa
de ocurrencias como se observa en la Figura 44.

Figura 44. Vista map_pozos
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lapa atélite E - 73 'BCP
& \ Mérida' Barinas
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call %“?1 c°|olo.nbia

Popay

Datos de mapas ©2016 Google. INEG imagenes 2016 NASA, TerraMetrics | Términos de uso | Informar de un srror de Maps

Importar Datos
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3.4.3.2 Implementacion de la matriz. Se incluyo el procedimiento descrito por la
matriz en el médulo, tomando en cuenta las nuevas tecnologias que puedan ser
aplicadas. De forma que el usuario al ingresar los datos de entrada solicitados
obtiene como resultado una seleccion preliminar segun el procedimiento
previamente definido.

Para el desarrollo de la matriz se usaron los siguientes modelos:

e Criterion: Representa un criterio de seleccion para la matriz.

¢ Alternative: Representa una alternativa.

¢ ValueFunctionDataPoint: Representa un punto para la definicion de una funcién
valor asociada a un criterio y una alternativa.

Las relaciones entre estos modelos se pueden observar en la Figura 45:

Figura 45. Diagrama de relaciones de los modelos usados
para la matriz de seleccion

Criterion Alternative

Pertenece a Pertenece a

ValueFunction
Tiene varios DataPoint Tiene varios

Y se crearon las siguientes vistas:

e matrix: Matriz de seleccion.

e matrix_config: Pantalla de seleccion de configuraciones de la matriz.

e matrix_value_func: Pantalla de seleccibn de parametros para ir a
matrix_param_form.

e matrix_param_form: Pantalla de creacién y edicion de parametros para la matriz.

e matrix_alternatives: Pantalla de seleccion de alternativas para ir a
matrix_alternative_form.

e matrix_alternative_form: Pantalla de creacion y edicidon de alternativas para la
matriz.

e matrix_weights: Pantalla de edicion de los pesos de los criterios.
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Figura 46. Vista matrix: Matriz de seleccion

Conectividad~ Completamientos Maltiples~

Matriz de Seleccion sistemas de levantamiento artificial

La matriz de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial permite realizar la seleccién de un sistema de
levantamiento artificial a partir de datos suminisitrados.

Viscosidad

Arenas

Recomendaciones

1. BES
2.BM
3.BCP

Configurar matriz

La Figura 46 muestra la vista de la matriz de seleccion en el aplicativo web, en este
caso se muestra la pantalla donde se introduciran los datos respectivos de cada
parametro a tener en cuenta en la matriz de seleccion y el resultado a manera de
recomendaciones de los sistemas de levantamiento artificial mas acordes a las
condiciones introducidas.

Cabe aclarar que la matriz y mas especificamente la vista mostrada en la Figura 47
cuenta con los 16 parametros técnicos de los cuales por cuestiones de
espaciamiento en la imagen solo se muestran dos (viscosidad y arenas).

Figura 47. Vista matrix_config: Configuracién de la Matriz

Configuracion de la Matriz

Aqui podra configurar los valores bajo los que opera la matriz de seleccién preliminar de sistemas de levantamiento artificial.
Configurar funciones valor

Configurar pesos

Configurar alternativas

La Figura 47 muestra la vista del aplicativo en donde se procede a la accion de
configuracion de las funciones valor introducidas en la matriz asi como los pesos y
alternativas.
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Figura 48. Vista matrix_value_func: Funciones valor

Funciones valor

Aqui podra configurar las funciones valor para cada combinacion Parametro-Alternativa.

Seleccione el parametro para el que desea configurar sus funciones valor:
Viscosidad

Arenas

Agregar parametro

La Figura 48 muestra la vista del aplicativo donde se puede entrar a modificar las
funciones valor para cada uno de los parametros de seleccion de la matriz, se
accede a esta vista después de haber ingresado por la vista de configuraciones
mostrada en la Figura 47.

Figura 49. Vista matrix_param_form: Configuracién funciones valor por
parametro

Configurar funciones valor del parametro: Viscosidad
Aqui podra configurar el parametro Viscosidad y sus funciones valor.
Nombre Viscosidad B]
I R S
10 100
50 30
+Adicionar Fila =Eliminar Fila
e e
20 80
40 20
+adicionar Fila =Eliminar Fila
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La Figura 49 muestra la vista de la pantalla de configuraciéon de las funciones valor,
a esta vista se accede luego de haber seleccionado algin parametro de la seccién
anterior (Figura 48), se puede observar en este caso las modificaciones que podrian
realizarse sobre el parametro viscosidad para los diferentes sistemas de
levantamiento artificial, asi mismo al fondo se observa el botén “agregar parametro”,
el cual permite guardar los cambios en el pardmetro sobre el que se esté trabajando.

Figura 50. Vista matrix_alternatives: configurar alternativas

de Levantamiento Artificial+ Conectividad~ Completamientos Multiples~

Configurar Alternativas

BM

BES

Agregar alternativa

La Figura 50 muestra la vista de la pantalla de configuracion de las alternativas,
esta es una vista sencilla que lo Unico que permite configurar es el nombre o
abreviatura de las alternativas (sistemas de levantamiento artificial) que aparecen
en el aplicativo.

Figura 51. Vista matrix_alternative_form: Editar alternativa

MGCP

Editar alternativa: BM

Nombre de la alternativa BM

[emsmamms]

La Figura 51 muestra la vista de la pantalla de edicion de la alternativa (sistema de
levantamiento artificial), se accede a esta pantalla seleccionando la alternativa a
configurar como se observa en la Figura 50, ademas como ya se explicé en la figura
anterior esta pantalla de configuracion solo permite dar edicion al nombre o
abreviatura de la alternativa seleccionada, en este caso se selecciond editar la
alternativa de bombeo mecéanico (BM) a manera de ilustracion.
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Figura 52. Vista matrix_weights: Configurar Pesos

evantamiento Artificial+ Conectividad~ Completamientos

Configurar Pesos

Agqui podra configurar los pesos de cada uno de los parametros.

Viscosidad 3

Arenas 2

[a===)

La Figura 52 muestra la vista de la pantalla de configuracién de los pesos de cada
uno de los parametros, en esta pantalla el ingeniero puede modificar el peso elegido
para cada uno de los pardmetros técnicos tenidos en cuenta para el desarrollo de
la matriz de seleccion.

3.4.3.3 Desarrollo del manual de usuario. Se desarroll6 un manual de usuario
que explica el uso del médulo de seleccidn preliminar de sistemas de levantamiento
artificial de forma simple y concisa.

Esto con el fin que el ingeniero que esté realizando el proceso de seleccion a través
del aplicativo comprenda como observar las tendencias existentes en el lugar donde
se desarrolla la seleccién asi como ingresar la informacion de manera adecuada al
modulo y sacar el mayor provecho de este.

El manual se construyé como un video explicativo usando el programa gratuito
Expression Encoder 4, el cual permite capturar video de pantalla. La interfaz del
programa se puede observar en la Figura 53.
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Figura 53. Interfaz del programa Expression Encoder

ft Expression Encoder 4 Screen Capture SP2 — %

TOTMT

ession Encoden\Screen Capt
10.5741 a. m.xesc
P ScreenCaptun 2016 10.54.14 a. m.xesc

»> ScreenCapture_02-11-2016 10.49.46 a. m..xesc

Send to Encoder

Fuente: MICROSOFT, Expression Encoder 4.

El manual se dividi6 en tres partes, una breve introduccién acerca del proyecto,
explicacion del uso del mapa de ocurrencias y explicaciéon del uso y diferentes
opciones de configuracién de la matriz de seleccion.

Por ultimo el video resultante se incluyé en el modulo para poder ser consultado
desde el mismo, como se observa en la Figura 54.

Figura 54. Manual de usuario en MGCP

Manual de Usuario: Sistemas de Levantamiento Artificial

Uso del Médulo de Seleccion Preliminar de Sistemas de Levantamiento Artificial © ~

X | vt X | Mk X | A v =

c OO s oo o- =

Ve X)) k3 -pip Meddbai X | W IO X | W Compop X | W Comcan

—

eneral de Completargen :
de'PozoS

» o 000/10:44
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4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del desarrollo del proyecto,
se mostrard el modulo de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento
artificial en su totalidad (ver Figura 55), es decir, el aplicativo conteniendo el mapa
de ocurrencias junto con la matriz de seleccion y las recomendaciones asociadas a
las nuevas tecnologias.

Ademas de un manual del usuario a manera de video explicativo para que el
ingeniero o la persona interesada en realizar un estudio de pre-factibilidad para la
seleccion de un sistema de levantamiento artificial en un determinado pozo
productor, haciendo uso del médulo pueda entender su funcionamiento y utilizarlo
de la manera mas apropiada.

Figura 55. Interfaz del modulo de seleccion preliminar de sistemas de
levantamiento artificial, contenido en el aplicativo virtual “Manual General de
Completamiento de Pozos”

C # [ mgpeomeo

‘ Aplicativo de seleccién de Mecanismos de Control de Arena~ | Fuidos de Completamiento ~

Sistemas de Levantamiento Artificial v | Conectividad ~ | Completamientos Mltiples~ | Administrar Informacién

Cabe aclarar que para acceder a cualquier parte del manual se solicitaran primero
las credenciales de inicio de sesion como lo muestra la Figura 56.

111



Figura 56. Inicio de sesion en MGCP

Iniciar Sesién

Recordarme en este computador

£Olvidd la contrasefia?, clicks

#

4.1 MAPA DE OCURRENCIAS

El mapa de ocurrencias contiene las tendencias en sistemas de levantamiento
artificial para todos los pozos operados por Ecopetrol S.A. y que presenten
instalacion y/o cambio de sistema de levantamiento artificial durante el periodo
2005-2015.

Gracias a este mapa el usuario sera capaz de ubicar las tendencias en sistemas de
levantamiento artificial para la zona o sector en la cual vaya a desarrollar una
actividad de seleccion de método de levantamiento artificial y poder hacerse a una
idea de cual podria ser la alternativa a elegir.

4.1.1 Acceso. El mapa de ocurrencias esta disponible a través del aplicativo
MGCP y se puede acceder mediante las siguientes dos formas:

e Desde la pagina de inicio <http://mgcp.com.co> (ver Figura 57)
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Figura 57. Acceso al mapa de ocurrencias desde la pagina de inicio

eral de Complétamient
de Pozos

‘ Aplicativo de selecciéon de Mecanismos de Control de Arena ~ ‘
: .

Fluidos de Completamiento ~ I Sistemas de Levantamiento Artificial ~

‘ Conectividad ~ (@elgglel[SEIRL  Mapa por Pozos strar Informacion
Matriz de Seleccion Preliminar

Manual de Usuario

En la pagina de inicio se selecciona la opcién “Sistemas de Levantamiento Artificial”
y posteriormente la opcion “Mapa por pozos”.

e Desde cualquier pagina de MGCP (ver Figura 58)

Figura 58. Acceso al mapa desde cualquier pagina de MGCP

Sistemas de Levantamiento Artificial

Lapa por Pozg

Matriz de Seleccion Preliminar

H Manual de Usuario L. . P
Matriz 22222l . Sistemas de levantamiento artificial

La matriz de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial permite realizar la seleccién de un sistema de levantamiento artificial a partir de
datos suminisitrades.

Tasa de Produccion Tasa de Produccién
Corte de Agua Corte de Agua
Viscosidad Viscosidad

Fl. Corrosivos si

Arena

En la parte superior se la pagina se selecciona la opcion “Sistemas de
Levantamiento Artificial” y posteriormente la opcién “Mapa por pozos”
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4.1.2 Modo de uso. Al acceder al mapa por pozos mediante la barra de
navegacion (Figura 59, numeral 1) aparece un mapa de Colombia con diferentes
marcadores (Figura 59, numeral 5) cuyas convenciones se encuentran en la parte
superior derecha de la pagina indicando los cddigos de colores para cada sistema
de levantamiento artificial (Figura 59, numeral 4).

El usuario puede realizar zoom sobre este mapa, de facultad interactiva, para
observar con mayor detenimiento las tendencias de sistemas de levantamiento
artificial sobre zonas especificas que el mismo desee observar, asi mismo es
posible interactuar con los marcadores del mapa; al hacer clic sobre estos aparece
una ventana de informacién con varios datos como: el nombre del pozo que
representa el marcador, el tipo de completamiento original, el sistema de
levantamiento artificial instalado, la fecha de instalacion, entre otros como se puede
observar en el numeral 3 de la Figura 59.

Figura 59. Partes de la interfaz del mapa de ocurrencias

Costa Rica
»

San José

Panama

i
z %) gLl Q FONTANA 1

Sistema de levantamiento: ECP Venezuela
Fecha de instalacion: 2! 01-12

Siglas del evento:

Causa de la intervel

Objetivo principal:

RORAIMA
Rorair

Gooale Fecuador

1. Barra de Navegacion.

2. Area del mapa.

3. Ventana de Informacién detallada del pozo.
4. Convenciones del SLA

5. Marcadores para cada SLA instalado.
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Figura 60. Funcion de zoom del mapa de ocurrencias

16 Google Imagenes 2016, CNES /

Como se explico anteriormente, el mapa de ocurrencias es de facultad interactiva
por lo que posible interactuar con los marcadores de los pozos asi como con el
mapa mismo realizando zoom o alejando la pantalla, el poder realizar zoom sobre
el mapa permite como se observa en la Figura 60 observar de manera localizada
las tendencias de sistemas de levantamiento artificial en zonas especificas.

En la Figura 60 se muestra un zoom realizado cerca de Neiva en donde se observan
campos como San Francisco (a la izquierda), Dina (a la derecha, parte superior),
entre otros, se puede apreciar que la tendencia predominante en San Francisco es
el uso de sistemas de bombeo electrosumergible (BES) cuyo marcador es de color
azul.

4.1.3 Ejemplos de uso. A continuacion se presentaran algunos ejemplos de como
el usuario puede utilizar el mapa de ocurrencias:

Figura 61. Tendencias Campos Castilla y Chichimene

s CASTILLA NORTE 172

Sistema de levantamien

Fecha de instalacion: 2

Siglas del evento: O

Objetivo principal: COMPLETAMIENTO ORIGINAL

Instituciontl

Cativaes
Datos de mapas S2016 Google Imagenes ©2018 Taraletrios | Términos de uso | Informar de un error de Maps.
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La Figura 61 muestra una seccion del Campo Castilla (parte inferior derecha) en
donde se encuentra sefialado un marcador de dicho campo mostrando la
informacion del pozo seleccionado, es facilmente observable que la tendencia
predominante del Campo Castilla es el uso del bombeo electrosumergible (BES).

Asi mismo en la parte superior izquierda se observan pozos del Campo Chichimene
donde queda claro que la tendencia predominante de esa zona es el uso del
bombeo electrosumergible (BES), sin embargo también es apreciable la presencia
de bombas de cavidades progresivas (BCP) en ciertos pozos del &rea del Campo
Chichimene.

Figura 62. Tendencias SLA en Campo La Cira

La Figura 62 presenta la distribucion de sistemas de levantamiento artificial para el
Campo La Cira, en donde descartando aquellos marcadores de “No reporta”
(en gris), se puede observar claramente que la tendencia de sistemas de
levantamiento artificial predominante para este campo es el uso de bombeo
mecanico (BM).

Tanto los ejemplos de uso de la Figura 61 como la Figura 62 muestran la
versatilidad del mapa de ocurrencias y la gran facilidad de manejo para observar las
tendencias de sistemas de levantamiento artificial instalados en los campos que
sean objeto de estudio del usuario.

4.2 MATRIZ DE SELECCION PRELIMINAR

La matriz de seleccion preliminar, otorga recomendaciones de cual seria el mejor
sistema de levantamiento artificial dadas bajo ciertos parametros los cuales fueron
estimados a lo largo del proyecto y se implementaron dentro del método de decision
multicriterio para el correcto funcionamiento de la matriz.
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Gracias a esta matriz el usuario sera capaz de estimar qué sistemas de
levantamiento artificial en orden de jerarquia serian los mas apropiados para ciertas
condiciones de un pozo objeto de estudio.

Los valores para los parametros debieron ser previamente obtenidos o estimados
por el usuario para una mayor exactitud del método, aunque también pueden
omitirse valores. La matriz otorga una recomendacion de cudl es el sistema de
levantamiento artificial mas apto para las condiciones de entrada que introduce el
usuario y asi mismo otorga una serie de sugerencias de nuevas tecnologias
asociadas a los métodos de levantamiento artificial.

4.2.1 Acceso. La matriz de seleccién preliminar esta disponible a través del
aplicativo MGCP y se puede acceder a él de 2 formas:

e Desde la pagina de inicio (ver Figura 63)

Figura 63. Acceso a la matriz desde la pagina de inicio

eral de Complétamient
de Pozos

‘ Aplicativo de selecciéon de Mecanismos de Control de Arena ~ ‘
. 2

Fluidos de Completamiento ~ I Sistemas de Levantamiento Artificial ~

‘ Conectividad ~ Completami 020002070 trar Informacion
Matriz de Seleccion Preliminar

Manual de Usuario

En la pagina de inicio se selecciona la opcion “Sistemas de Levantamiento Artificial”
y posteriormente la opcién “Matriz de Seleccion Preliminar”.
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e Desde cualquier otra pagina (ver Figura 64)

Figura 64. Acceso a la matriz desde cualquier otra pagina

tamiento~ Sistemas de Levantamiento Artificial~ Co

H Manual d
Matriz 22° 222 e Sistemas de levantamiento artificial

La matriz de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial permite realizar la seleccién de un sistema de levantamiento artificial a partir de
datos suminisitrados.

Tasa de Produccion
Corte de Agua
Viscosidad

Fl. Corrosivos

Arena

En la parte superior se la pagina se selecciona la opcion “Sistemas de
Levantamiento Artificial” y posteriormente la opcién “Matriz de Seleccion Preliminar”.

4.2.2 Modo de uso. Al ingresar en la matriz de seleccion preliminar desde el
aplicativo aparece una pagina en donde debera ser introducida por el usuario la
informacion de los pardmetros técnicos tenidos en cuenta en el desarrollo de la
matriz.

El usuario ingresa la informacién que previamente ya debio obtener para realizar la
seleccion, mientras se van introduciendo los valores de los pardmetros, se recalcula
automéaticamente la clasificacion de los sistemas de levantamiento artificial con el
método TOPSIS y otorga los resultados a manera de recomendaciones como se
observa en la Figura 65.
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Figura 65. Pagina de la matriz de seleccion (fragmento)

Matriz de Seleccion sistemas de
levantamiento artificial

La matriz de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial
permite realizar |a seleccion de un sistema de levantamiento artificial a partir
de datos suminisitrados.

Tasa de Produccion (BPD)

3000

Corte de Agua (%)
20

Viscosidad (cp)
200

Fluidos Corrosivos

Si v

Arena (ppm)

80|

La Figura 66 muestra la continuacion de la pagina de la matriz de seleccién en
donde se deben introducir los datos pertinentes para que esta desempefie su labor
de seleccion, como se puede observar en esta imagen una vez introducida toda la
informacion se entrega una lista de recomendaciones de sistemas de levantamiento
artificial en orden jerarquico para los parametros estipulados y calculado mediante
el método de decision TOPSIS.
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Figura 66. Ventana con SLA recomendado de acuerdo a prioridades y Nuevas
tecnologias.

Mostrar tabla de puntajes

Recomendaciones

1. Bombeo Hidraulico Tipo Jet (BH Jet) (Puntaje TOPSIS = 0.4567)
2. Bombeo Hidraulico Tipo Piston (BH Piston) (Puntaje TOPSIS = 0.4233)

Nuevas tecnologias asociadas a las
recomendaciones

¢ Bombeo Hidraulico Tipo Jet (BH Jet): Hydra-Cell seal-less pump design
(by JJ-Tech): Elimina emisiones de VOC, packing maintenance and plunger
wear (2015)

+ Bombeo Hidraulico Tipo Jet (BH Jet): Eomba Hidraulica tipo jet multi-
etapa (by Accelerated Production Services): Bomba pequefia descarga en
bomba grande (2014)

* Bombeo Hidraulico Tipo Jet (BH Jet): Ultra-Flo System (by |]-Tech):
Reduce mantenimiento (2015)

+ Bombeo Hidraulico Tipo Pistéon (BH Pistén): A "rod-less” rod pump ( by
Dover Artifitial lift, 2015)

¢« Bombeo Hidraulico Tipo Pistéon (BH Pistén): Bomba Hidraulica tipo
piston Recuperable (by Cormorant Engineering, 2014)

¢« Bombeo Hidraulico Tipo Pistén (BH Pistén): Flatpack vertical umbilical
(by CJS Production Technologies, 2013)

Configurar matriz

El resultado del método TOPSIS es un valor entre 0 y 1 para cada alternativa, este
resultado se muestra junto con la recomendacion con el nombre “Puntaje TOPSIS”
para observar la diferencia de aptitud de cada sistema.

En la Figura 66 también se muestra la parte final de la pagina de la matriz de
seleccién en donde se mencionan las nuevas tecnologias asociadas a los sistemas
de levantamiento artificial resultantes en la lista de recomendaciones después de
realizada la seleccion.

Con propésitos ilustrativos en la Figura 66 se incluyen las recomendaciones para
todos los sistemas, a pesar de que el Bombeo Hidraulico Tipo Jet (BH Jet) y el
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Bombeo Neumatico (BN), no se encuentran en las recomendaciones porque hay
valores que se salen del rango operativo de estos sistemas, como se puede
observar en la Figura 67.

La matriz funciona aun si no se le proporcionan todos los datos. Los datos no
proporcionados no entran en el proceso de seleccion.

Si se desea observar como se lleva a cabo el proceso de seleccion por parte de la
matriz, es posible habilitar en la misma matriz la opcion “Mostrar tabla de puntajes”
la cual genera una tabla de Criterios vs Alternativas con los puntajes calculados,
estos puntajes se obtienen a partir de las funciones valor y se usan para el
procedimiento TOPSIS (ver seccion 3.4.2.5). Esta tabla de puntajes se puede
apreciar en la Figura 67.

En la tabla también es posible observar cuales valores se salen del rango de las
alternativas y por ende terminan siendo descartados de la seleccion.

Figura 67. Tabla de puntajes criterios vs alternativas.

“Mostrar tabla de puntajes

Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo
Bombeo Mecénico | Electrosumergible Cavidades Hidraulico Tipo Jet Hidréulico Tipo Bombeo
(BM) (BES) Progresivas (BCP) (BH Jet) Pist6n (BH Pistén) Neumaético (BN)
85

Tasa de 53.33333333333333 92.77777777777777 77.22222222222223 87.T7777777777777 90
Produccién
(BPD)

Corte de Agua 85 85 85 79 79 78

VL OGEL IO M 91.12244897959184  96.05263157894737  96.20253164556962  95.63291139240506  94.79591836734694  91.12244897959184

Fluidos 30 30 30 30 30 50
Corrosivos
Arena (ppm) 95.55555555555556  74.44444444444444  89.5959595959596 95 81. 1111111111 95
Relaciéon Gas 50 70 65 65 65 95
Petréleo
(SCF/STB)
Contaminantes 95 75 85 95 95 90
Profundidad 87.5 94 85 91.5 91.5 82.5
(pies)
85 90 70 80 80 95
Diametro de 91.19047619047619 86.42857142857143  86.42857142857143 91.19047619047619 91.19047619047619 95
tuberia
(pulgadas)
Temperatura 95 93.33333333333333 87.5 95 95 95
(°F)
Completamiento 30 60 30 60 30 95
Multiple
Presién en la 95 81.66666666666667  86.11111111111111 Fuera de rango 81.66666666666667 Fuera de rango
entrada dela (Valor especificado (Valor especificado
bomba (psi) muy bajo) muy bajo)
30 95 95 60 60 60
Presencia de 95 60 60 95 95 95

Parafinas
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4.3 MANUAL DE USUARIO
El manual de usuario se incluye junto con el médulo de seleccion preliminar y el
mapa de ocurrencias.

Se puede acceder a este manual desde el aplicativo y se encuentra a manera de
video explicativo el cual muestra al usuario el funcionamiento de la matriz de
seleccion y el mapa de ocurrencias y el como hacer un uso practico de estos para
un mejor aprovechamiento de la herramienta.

4.3.1 Acceso. El manual de usuario esta disponible a través del aplicativo MGCP
y se puede acceder a él de 2 formas:

e Desde la pagina de inicio (Figura 68)

Figura 68. Acceso al manual de usuario desde la pagina de inicio

eral de Complétamient
de Pozos

‘ Aplicativo de seleccion de Mecanismos de Control de Arena ~ ‘
: 3

Fluidos de Completamiento ~ I Sistemas de Levantamiento Artificial ~

f
‘ Conectividad ~ @elplol[3Tglli Mapa por Pozos strar Informacion
Matriz de Seleccion Preliminar

Manual de Usuario

En la pagina de inicio se selecciona la opcion “Sistemas de Levantamiento Artificial”
y posteriormente la opcion “Manual de usuario”.
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e Desde cualquier otra pagina (Figura 69)

Figura 69. Acceso al manual desde cualquier otra pagina

Sistemas de Levantamiento Artificial

Mapa por Pozos

sistemas de levantamiento artificial

La matriz de seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial permite realizar la seleccién de un sistema de levantamiento artificial a partir de
datos suminisitrados.

Tasa de Produccion Tasa de Produccion
Corte de Agua Corte de Agua
Viscosidad

Fl. Corrosivos si

Arena

En la parte superior se la pagina se selecciona la opcion “Sistemas de
Levantamiento Atrtificial” y posteriormente la opcion “Manual de usuario”.

Posteriormente al acceso se observa la pagina en la que se puede reproducir el
video del manual de usuario como se ilustra en la Figura 70.

Figura 70. Ventana del manual de usuario

Manual de usuario SLA

A continuacion se presenta el manual de usuario para el médulo de seleccidn preliminar de sistemas de levantamiento
artificial.

SLA - Manual de Usuario,

Sisternas de Levantamiento Artificial » | Conectivided ~ Completamientos Multiples » Administrar Informacion

ceeselngresandojdesdeyaipaginatd ey nico)
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4.3.2 Contenido. El manual de usuario esta estructurado de forma similar a este
capitulo, incluyendo una explicacion del mapa y la matriz en la siguiente estructura.

En ocasiones la matriz determinara que hay valores fuera de rango, la
determinacion de los rangos operativos se habla en detalle en la seccion 3.4.2.3.

1. Mapa de Ocurrencias
a. Acceso al mapa

b. Modo de uso

2. Matriz de Seleccion
a. Acceso a la matriz

b. Modo de uso

Figura 71. Imagen extraida del manual de usuario

[) MGCP-SLA- Mapapor X

¢ ¢ |0 mgpomeo

CASTILLA 90

La Figura 71 muestra una imagen del manual de usuario el cual como ya se explicd
anteriormente se presenta a manera de video, en la imagen se puede observar
como se presenta el video explicativo del manual el cual fue elaborado con
subtitulos detallando los aspectos mas importantes considerados para el
entendimiento del usuario sobre el funcionamiento del médulo.
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5. CONCLUSIONES

De la recoleccién, organizacion, revision y validacion de informacion del proyecto,
se puede concluir que bombeo mecanico (BM) es el sistema de levantamiento
artificial mas utilizado por Ecopetrol S.A. en Colombia durante el periodo 2005-
2015 con un porcentaje de uso del 31% (1931 eventos) (véase Figura 35),
seguido del bombeo electrosumergible (BES) con un 23% (1369 eventos), el
bombeo por cavidades progresivas (BCP) con un 16% (978 eventos), bombeo
hidraulico (BH) con un 4% (265 eventos), y por ultimo bombeo neumatico (BN)
con un 2% (149 eventos).

El mapa de ocurrencias por pozos del aplicativo MGCP es una herramienta que
permite al usuario observar de manera localizada las tendencias de sistemas de
levantamiento artificial existentes en la zona objeto de estudio.

Se determiné que el mas importante de los parametros técnicos para la seleccion
de un sistema de levantamiento artificial es la tasa de produccion, seguido de los
parametros relacionados a las propiedades de los fluidos del yacimiento y en
menor grado los relacionados a las caracteristicas del yacimiento y la
infraestructura en superficie.

La matriz de seleccion del aplicativo MGCP genera un listado de
recomendaciones jerarquizado de sistemas de levantamiento artificial por medio
del método de decisién multicriterio TOPSIS el cual genera un puntaje de 0 a 1
de acuerdo con los pardmetros establecidos (Ver seccién 3.4.2.1) y los valores
gue sean introducidos en dicha matriz. Asi mismo la matriz establece un listado
de nuevas tecnologias (Ver seccion 3.4.2.6) asociadas con los sistemas de
levantamiento artificial enlistados.

El modulo de seleccion de sistemas de levantamiento artificial permite realizar la
seleccion preliminar de un sistema de levantamiento artificial para un pozo nuevo
o para evaluar un cambio de sistema en un pozo existente mediante a) la
observacion de las tendencias geogréficas de los sistemas de levantamiento en
la zona objeto de estudio asi como b) las recomendaciones de la matriz dadas
las condiciones para el pozo.

No fue posible determinar el grado de confiabilidad de la matriz para este
proyecto, ya que se encuentra sujeto a pruebas reales pendientes por realizar,
las cuales no pudieron ser llevadas a cabo debido a la falta de acceso a la
informacion requerida por lo tanto no se concretd la validacion de la matriz,
teniendo en cuenta este evento la matriz se entrega con la opcién de poder ser
configurada para tener posibles mejoras a futuro.
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e Los tiempos de seleccion se definieron como los siguientes: El tiempo necesario
para el uso de la matriz de seleccion es de aproximadamente 47 segundos,
mientras que el tiempo necesario para localizar un campo especifico en el mapa
y observar la tendencia general de sistemas de levantamiento artificial en la zona
es de aproximadamente 30 segundos. Estos tiempos fueron determinados
durante la realizacion del manual de usuario.
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6. RECOMENDACIONES

Establecer una revision de la informacion de coordenadas obtenida de la
plataforma OpenWells® en comparacion con el aplicativo MIGEP de la ANH para
mantener un control de la calidad de la misma y no se generen incongruencias
entre los datos.

Profundizar en las tendencias de cada uno de los campos, a manera de nuevos
proyectos que estudien los motivos y razones por las cuales el sistema de
levantamiento de cierto campo es el predominante.

Realizar un estado del arte de sistemas de levantamiento artificial, describiendo
la aplicabilidad de nuevas tecnologias a nivel mundial y local (Colombia) y los
rangos operativos de cada una de estas.

Evaluar con profesionales expertos en el disefio y operacion de sistemas de
levantamiento artificial los criterios y pesos valor de la matriz de seleccion debido
a que las funciones valor fueron elaboradas Unicamente a partir de informacién
teodrica.

Formular una version mejorada de la matriz, transformandola de aplicacion
netamente tedrica a una plataforma numérica mas robusta que incluya la relaciéon
aritmética entre los diferentes parametros técnicos.

Mantener actualizada la base de datos del médulo MGCP respecto a la
informacion que se vaya actualizando en la base de datos OpenWells®.

Evaluar en el mediano plazo, grado de ajuste y nivel de confiabilidad en los
resultados obtenidos por la herramienta.

Afadir a las ventanas de informacion desplegadas por los marcadores del mapa
un icono que simbolice el sistema de levantamiento artificial instalado en el pozo.

Obtener informacién de OpenWells® sobre el estado mecénico actual de los
pozos y generar una representacion grafica del estado mecanico para cada pozo
en el mapa al seleccionar su respectivo marcador.

Afadir al mapa herramientas de analisis estadistico por Cuenca, por Bloque y por
area personalizada.

Afadir al médulo herramientas de conversioén de coordenadas.
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ANEXO A
FUNCIONES VALOR

A continuacion se presentan las funciones valor que fueron cargadas a la matriz de
seleccion preliminar en el aplicativo MGCP.

Estas funciones fueron generadas a partir de la informacion cuantitativa y cualitativa
presentada en los siguientes documentos, ajustando los resultados obtenidos como
puntajes en una escala ajustada de 1 a 100.

e CLEGG, J. D., Bucaram, S. M., & Hein, N. W. Recommendations and
comparisons for selecting artificial-lift methods (includes associated papers 28645
and 29092). 1993.

e PAEZ Capacho, Ruth., & Grosso, J. L. Criterios para la seleccion del sistema de
levantamiento artificial para crudos pesados y extrapesados. 2003.

Estos documentos fueron las fuentes de consulta que permitieron establecer un
rango operativo asi como las funciones valor, analizando los diferentes casos y
escogiendo los valores que fueran pertinentes para el desarrollo de la matriz.

Variable | Tasa
Sistema | BM Tasa - BM
Unidades | BFPD 120
Valor Puntaje . 128
15 100 £ 5
1190 100 Z 40
2380 75 20
2580 20 ’ 2000 4000 6000 8000
2769 25 Tasa (BFPD)
6000 0
Variable | Tasa
Sistema | BES Tasa - BES
Unidades | BFPD 120
Valor Puntaje ) 123
100 100 g 60
30000 100 g 40
32000 75 20
22888 gg ’ 10000 20000 30000 40000 50000
Tasa (BFPD)
40000 0



Variable | Tasa
Sistema | BCP
Unidades | BFPD
Valor Puntaje
5 100
4000 100
5000 75
6000 50
7000 25
8000 0
Variable | Tasa
Sistema | BH Jet
Unidades | BFPD
Valor Puntaje
0 75
200 100
15000 100
20000 75
25000 50
30000 25
35000 0
Variable | Tasa
Sistema | BH Piston
Unidades | BFPD
Valor Puntaje
0 75
200 100
15000 100
20000 75
25000 50
30000 25
35000 0
Variable | Tasa
Sistema | BN
Unidades | BFPD
Valor Puntaje
100 100
30000 100
32000 75
34000 50
38000 25
40000 0

Puntaje

Puntaje

Tasa - BCP

8000

S

30000

B

30000

120
100 &
80
60
40
20
0
0 2000 4000 6000
Tasa (BFPD)
Tasa - BH Jet
120
100
80 I
60
40
20
0
0 10000 20000
Tasa (BFPD)
Tasa - BH Piston
120
100
80 I
60
40
20
0
0 10000 20000
Tasa (BFPD)
Tasa - BN
120
100 &
80
60
40
20
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10000

20000 30000
Tasa (BFPD)

N

40000

10000

40000

40000

50000



Variable | Corte de Agua
Sistema | BM
Unidades | %
Valor Puntaje
0 100
50 100
60 75
70 50
80 25
90 0
Variable | Corte de Agua
Sistema | BES
Unidades | %
Valor Puntaje
0 100
100 100
Variable | Corte de
Agua
Sistema | BCP
Unidades | %
Valor Puntaje
0 100
40 100
50 75
60 50
70 25
80 0

Puntaje

Puntaje

Puntaje

120

Corte de Agua - BM

100 &
80
60
40
20

120

20 40 60 80 100

Corte de Agua (%)

Corte de Agua - BES

100 &
80
60
40
20

120

20 40 60 80 100 120

Corte de Agua (%)

Corte de Agua - BCP

100 @&
80
60
40
20
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20 40 60 80 100

Corte de Agua (%)



Variable | Corte de
Agua
Sistema | BH Jet
Unidades | %
Valor Puntaje
0 100
50 100
60 75
70 50
80 25
100 0
Variable | Corte de
Agua
Sistema | BH Piston
Unidades | %
Valor Puntaje
0 100
50 100
60 75
70 50
80 25
100 0
Variable | Corte de
Agua
Sistema | BN
Unidades | %
Valor Puntaje
0 100
50 100
60 75
70 50
80 25
90 0

Puntaje

Puntaje

Puntaje

120

Corte de Agua - BH Jet

100 &
80
60
40
20

120

100 &

80
60
40
20

120

100 &

80
60
40
20

20

40 60 80
Corte de Agua (%)

Corte de Agua - BH Piston

20

Corte de Agua - BN

40 60 80
Corte de Agua (%)
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20

40 60
Corte de Agua (%)

100

80

120

120

100



Variable | Viscosidad
Sistema | BM
Unidades | cp
Valor Puntaje
1 75
10 100
40000 100
50000 75
60000 50
70000 25
80000 0
Variable | Viscosidad
Sistema | BES
Unidades | cp
Valor Puntaje
1 75
10 100
6000 100
6500 75
7000 50
7500 25
8000 0
Variable | Viscosidad
Sistema | BCP
Unidades | cp
Valor Puntaje
1 75
100 100
60000 100
65000 75
70000 50
75000 25
80000 0

Puntaje

Puntaje

Puntaje

120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20

Viscosidad - BM

™

50000 60000

\

6000 8000

[

0 10000 20000 30000 40000
Puntaje

Viscosidad - BES

[

0 2000 4000
Puntaje

Viscosidad - BCP

0
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20000 40000 60000 100000

Viscosidad (cp)

80000



Variable | Viscosidad
Sistema | BH Jet
Unidades | cp
Valor Puntaje
20 0
40 25
60 50
80 75
100 100
500 100
1000 75
1500 50
2000 25
3500 0
Variable | Viscosidad
Sistema | BH Piston
Unidades | cp
Valor Puntaje
20 0
40 25
60 50
80 75
100 100
500 100
1000 75
1500 50
2000 25
3500 0
Variable | Viscosidad
Sistema | BN
Unidades | cp
Valor Puntaje
1 100
5000 100
6000 75
7000 50
8000 25
9000 0

Viscosidad - BH Jet

120
100

Puntaje

Puntaje

Puntaje

80
60
40
20

2000 3000 4000

Viscosidad (cp)

0 1000

Viscosidad - BH Piston

120
100
80
60
40
20

2000 3000 4000

Viscosidad (cp)

0 1000

Viscosidad - BN

120
100 &
80
60
40
20

4000 6000 8000 10000

Viscosidad (cp)

0 2000
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Variable

Fl. Corrosiovos

Sistema BM
Unidades VIF
Valor Puntaje
Si 30
No 70
Variable Fl. Corrosiovos
Sistema BES
Unidades VIF
Valor Puntaje
Si 30
No 70
Variable FI. Corrosiovos
Sistema BCP
Unidades VIF
Valor Puntaje
Si 30
No 70

Variable Fl. Corrosiovos
Sistema BH Jet
Unidades VIF
Valor Puntaje
Si 30
No 70
Variable FI. Corrosiovos
Sistema BH Piston
Unidades VIF
Valor Puntaje
Si 30
No 70
Variable Fl. Corrosiovos
Sistema BN
Unidades V/IF
Valor Puntaje
Si 50
No 70




Variable | Arena
Sistema | BM
Unidades | ppm
Valor Puntaje
0 100
10 100
100 90
300 20
Variable | Arena
Sistema | BES
Unidades | ppm
Valor Puntaje
0 100
10 90
100 55
200 20
Variable | Arena
Sistema | BCP
Unidades | ppm
Valor Puntaje
0 100
10 90
1000 80
10000 70
50000 50

Puntaje

Puntaje

Puntaje

120
100

A O
o O O

100
80
60
40
20

100
80

0

50

10000

140

Arena (ppm)

100

150 200
Puntaje

Arena (ppm)

100

Puntaje

Arena (ppm)

\\'\.

20000

30000

Puntaje

250

150

40000

300

200

50000

350

250

60000



Variable | Arena
Sistema | BH Jet
Unidades | ppm
Valor Puntaje
0 100
10 95
100 95
1000 85
10000 70
40000 50
Variable | Arena
Sistema | BH Piston
Unidades | ppm
Valor Puntaje
0 100
10 90
100 70
200 50
300 20
Variable | Arena
Sistema | BN
Unidades | ppm
Valor Puntaje
0 100
10 95
100 95
1000 70

Puntaje

Puntaje

Puntaje

100
80
60
40
20

100
80
60
40

100
80
60
40
20

0
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10000

200

Arena (ppm)

20000

30000

Puntaje

Arena (ppm)

100

150

Puntaje

200

Arena (ppm)

\

400

600

Puntaje

40000

250

800

300

1000

50000

350

1200



Puntaje

Variable | Relacion Gas
Petroleo
Sistema | BM
Unidades | SCF/STB
Valor Puntaje
10 100
350 100
360 75
370 50
380 25
390 0
Variable | Relacion Gas
Petroleo
Sistema | BES
Unidades | SCF/STB
Valor Puntaje
0 100
3000 100
4000 75
5000 50
6000 25
7000 0
Variable | Relacion Gas
Petréleo
Sistema | BCP
Unidades | SCF/STB
Valor Puntaje
10 100
350 100
360 75
370 50
380 25
390 0

120
100
80
60
40
20

120
100

Puntaje
D
o O

N
o

120
100
80
60
40
20

Puntaje

Relacion Gas Petroleo - BM

0 100 200 300 400
Relacion Gas Petroleo (SCF/STB)

Relacion Gas Petroleo - BES

0 2000 4000 6000
Relacion Gas Petroleo (SCF/STB)

Relacion Gas Petroleo - BCP

0 100 200 300 400
Relacion Gas Petréleo (SCF/STB)
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500

8000

500



Puntaje

Variable | Relacion Gas
Petroleo
Sistema | BH Jet
Unidades | SCF/STB
Valor Puntaje
6 0
10 100
350 100
360 75
370 50
380 25
390 0
Variable | Relacion Gas
Petroleo
Sistema | BH Piston
Unidades | SCF/STB
Valor Puntaje
6 0
10 100
350 100
360 75
370 50
380 25
390 0
Variable | Relacion Gas
Petroleo
Sistema | BN
Unidades | SCF/STB
Valor Puntaje
0 100
5000 100
6000 75
7000 50
8000 25
9000 0

Relacion Gas Petroleo - BH Jet

120
100
80
60
40
20
0

120
100
80
60
40
20

Puntaje

120
100
80
60
40
20

Puntaje

0 100 200 300 400
Relacion Gas Petroleo (SCF/STB)

Relacién Gas Petroleo - BH

Piston

0 100 200 300 400
Relacion Gas Petroleo (SCF/STB)

Relacion Gas Petroleo - BN

o

0
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2000 4000 6000 8000
Relacion Gas Petréleo (SCF/STB)

500

500

10000



Variable

Contaminantes

Sistema BM
Unidades Incrustantes,
Parafinas,
Asfaltenos
Valor Puntaje
Incrustantes 95
Parafinas 85
Asfaltenos 85
Variable Contaminantes
Sistema BES
Unidades Incrustantes,
Parafinas,
Asfaltenos
Valor Puntaje
Incrustantes 75
Parafinas 75
Asfaltenos 75
Variable Contaminantes
Sistema BCP
Unidades Incrustantes,
Parafinas,
Asfaltenos
Valor Puntaje
Incrustantes 85
Parafinas 75
Asfaltenos 75

Variable Contaminantes
Sistema BH Jet
Unidades Incrustantes,
Parafinas,
Asfaltenos
Valor Puntaje
Incrustantes 95
Parafinas 95
Asfaltenos 95
Variable Contaminantes
Sistema BH Piston
Unidades Incrustantes,
Parafinas,
Asfaltenos
Valor Puntaje
Incrustantes 95
Parafinas 95
Asfaltenos 95
Variable Contaminantes
Sistema BN
Unidades Incrustantes,
Parafinas,
Asfaltenos
Valor Puntaje
Incrustantes 90
Parafinas 90
Asfaltenos 70




Puntaje
(2]
o

Variable | Profundidad
Sistema | BM
Unidades | pies
Valor Puntaje
300 100
3280 100
6460 75
9640 50
12820 25
16000 0
Variable | Profundidad
Sistema | BES
Unidades | pies
Valor Puntaje
1000 100
3800 100
6600 75
9400 50
12000 25
15000 0
Variable | Profundidad
Sistema | BCP
Unidades | pies
Valor Puntaje
2000 100
5000 100
8000 75
10000 50
13000 25
16000 0

120
100

oo
o

20

120
100

Puntaje
(o)} e}
o o

N
o

120
100

(o]
o

Puntaje
(o)}
o

20
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Profundidad - BM

5000

10000

Profundidad (pies)

Profundidad - BES

5000 10000

Profundidad - BCP

Profundidad (pies)

5000 10000

15000

15000

15000
Profundidad (pies)

20000

20000

20000



Variable | Profundidad
Sistema | BH Jet
Unidades | pies
Valor Puntaje
2500 75
5000 100
8000 100
9000 75
10000 50
13000 25
15000 0
Variable | Profundidad
Sistema | BH Piston
Unidades | pies
Valor Puntaje
2500 75
5000 100
8000 100
9000 75
10000 50
13000 25
15000 0
Variable | Profundidad
Sistema | BN
Unidades | pies
Valor Puntaje
2500 75
5000 100
7000 100
9000 75
11000 50
13000 25
15000 0

120
100

Puntaje

Puntaje

Puntaje

80
60
40
20

120
100

[©2 3¢
o O

120
100
80
60
40
20

Profundidad - BH Jet

5000

10000
Profundidad (pies)

15000

Profundidad - BH Piston
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5000

5000

10000

15000

Profundidad (pies)

10000

Profundidad - BN

15000

Profundidad (pies)

20000

20000

20000



Variable | Didmetro
de tuberia
Sistema | BM
Unidades | pulgadas
Valor Puntaje
4,5 50
55 75
7 100
9,625 100
Variable | Diametro
de tuberia
Sistema | BES
Unidades | pulgadas
Valor Puntaje
4,5 90
55 95
7 95
9,625 95
Variable | Diametro
de tuberia
Sistema | BCP
Unidades | pulgadas
Valor Puntaje
2,375 75
4,5 90
55 95
7 95
9,625 50

Puntaje

Puntaje

Puntaje

120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20

Diametro de tuberia (pulgadas)

2 4 6 8 10

Puntaje

Diametro de tuberia (pulgadas)

2 4 6 8 10

Puntaje

Diametro de tuberia (pulgadas)

2 4 6 8 10

Puntaje
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12

12

12



Variable | Diametro
de tuberia
Sistema | BH Jet
Unidades | pulgadas
Valor Puntaje
2,375 70
45 75
55 95
7 95
9,625 75
Variable | Diametro
de tuberia
Sistema | BH Piston
Unidades | pulgadas
Valor Puntaje
2,375 70
45 75
5,5 85
7 95
9,625 75
Variable | Diametro
de tuberia
Sistema | BH Piston
Unidades | pulgadas
Valor Puntaje
2,375 65
45 80
55 95
7 95
9,625 95

Puntaje

120
100
80
60
40
20

120
100

Puntaje

Puntaje

80
60
40
20

120
100
80
60
40
20

Diametro de tuberia (pulgadas)

6
Puntaje

10

Diametro de tuberia (pulgadas)

6

Puntaje

10

Diametro de tuberia (pulgadas)
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6
Puntaje

10

12

12

12



Variable Inclinacion
Sistema BM
Unidades | Vertical, Desviado,
Horizontal
Valor Puntaje
Vertical 95
Desviado 85
Horizontal 70
Variable Inclinacion
Sistema BES
Unidades | Vertical, Desviado,
Horizontal
Valor Puntaje
Vertical 95
Desviado 90
Horizontal 90
Variable Inclinacion
Sistema BCP
Unidades | Vertical, Desviado,
Horizontal
Valor Puntaje
Vertical 95
Desviado 70
Horizontal 40

149

Variable Inclinacion
Sistema BH Jet
Unidades | Vertical, Desviado,
Horizontal
Valor Puntaje
Vertical 95
Desviado 80
Horizontal 80
Variable Inclinacion
Sistema BH Piston
Unidades | Vertical, Desviado,
Horizontal
Valor Puntaje
Vertical 95
Desviado 80
Horizontal 80
Variable Inclinacion
Sistema BN
Unidades | Vertical, Desviado,
Horizontal
Valor Puntaje
Vertical 95
Desviado 95
Horizontal 95




Variable | Temperatura
Sistema | BM
Unidades | °F
Valor Puntaje
130 95
250 95
350 95
400 95
Variable | Temperatura
Sistema | BES
Unidades | °F
Valor Puntaje
130 95
250 85
350 75
400 65
Variable | Temperatura
Sistema | BCP
Unidades | °F
Valor Puntaje
130 95
250 50
300 30

Puntaje

Puntaje

Puntaje

Temperatura (°F)

120
100 -
80
60
40
20

0 200 400 600
Puntaje

Temperatura (°F)

120
100
80

60
40
20
0
0 20 40 60 80
Puntaje
Temperatura (°F)
120
100 o
80
60

40
20

0 100 200 300
Puntaje

150

100

800

120

400



Variable | Temperatura
Sistema | BH Jet
Unidades | °F
Valor Puntaje
130 95
250 95
350 95
400 95
Variable | Temperatura
Sistema | BH Piston
Unidades | °F
Valor Puntaje
130 95
250 95
350 95
400 90
Variable | Temperatura
Sistema | BN
Unidades | °F
Valor Puntaje
130 95
250 95
350 95
400 70

Puntaje

Puntaje

Puntaje

120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20
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100

Temperatura (°F)

200 300 400

Puntaje

500

Temperatura (°F)

600 700

100

100

300

Puntaje

200

400

Temperatura (°F)

500 600

200 300

Puntaje

400

500

600 700



Variable | Presion en
la entrada
de la
bomba

Sistema | BM

Unidades | psi

Valor Puntaje
25 85
100 95
1000 95

Variable | Presion en
la entrada
de la
bomba

Sistema | BES

Unidades | psi

Valor Puntaje
70 40
100 80
1000 95

Variable | Presiobn En
la entrada
de la
bomba

Sistema | BCP

Unidades | psi

Valor Puntaje
50 50
100 85
1000 95

Puntaje

Puntaje

Puntaje

Presion En la entrada de |la bomba -

100
80
60
40
20

100
95
90
85
80
75

96
94
92
90
88
86
84

BM

200

200

200
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400

400

400

600

Puntaje

BES

600

Puntaje

BCP

600

Puntaje

800

800

800

1000

Presion En la entrada de |la bomba -

1000

Presion En la entrada de la bomba -

1000

1200

1200

1200



Variable | Presion En
la entrada
de la
bomba

Sistema | BH Jet

Unidades | psi

Valor Puntaje
280 50
350 85
1000 95

Variable | Presion En
la entrada
de la
bomba

Sistema | BH Piston

Unidades | psi

Valor Puntaje
70 70
100 80
1000 95

Variable | Presion En
la entrada
de la
bomba

Sistema | BN

Unidades | psi

Valor Puntaje
280 50
350 85

1000 95

Puntaje

Puntaje

Puntaje

Presion En la entrada de la bomba -

96
94
92
90
88
86
84

100
95
90
85
80
75

96
94
92
90
88
86
84

200

200

200
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BH Jet

400

600

Puntaje

BH Piston

400

400

600

Puntaje

BN

600

Puntaje

800

800

800

1000

Presion En la entrada de la bomba -

1000

Presion En la entrada de la bomba -

1000

1200

1200

1200



Variable

Completamiento
Multiple

Sistema | BM
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 30
No 100
Variable | Completamiento
Multiple
Sistema | BES
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 60
No 100
Variable | Completamiento
Multiple
Sistema | BCP
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 30
No 100

Variable | Completamiento
Multiple
Sistema | BH Jet
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 60
No 100
Variable | Completamiento
Multiple
Sistema | BH Piston
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 30
No 100
Variable | Completamiento
Multiple
Sistema | BN
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 95
No 100

154




Variable | Restricciones
de Espacio
en Superficie

Sistema | BM

Unidades | Si/No

Valor Puntaje
Si 30
No 100

Variable | Restricciones
de Espacio
en Superficie

Sistema | BES

Unidades | Si/No

Valor Puntaje
Si 95
No 100

Variable | Restricciones
de Espacio
en Superficie

Sistema | BCP

Unidades | Si/No

Valor Puntaje
Si 95
No 100

Variable Restricciones
de Espacio
en Superficie

Sistema BH Jet

Unidades | Si/No

Valor Puntaje
Si 60
No 100

Variable Restricciones
de Espacio
en Superficie

Sistema BH Piston

Unidades | Si/No

Valor Puntaje
Si 60
No 100

Variable Restricciones
de Espacio
en Superficie

Sistema BN

Unidades | Si/No

Valor Puntaje
Si 60
No 100

155




Variable | Presencia
de
Parafinas
Sistema | BM
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 95
No 100
Variable | Presencia
de
Parafinas
Sistema | BES
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 60
No 100
Variable | Presencia
de
Parafinas
Sistema | BCP
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 60
No 100

Variable Presencia
de
Parafinas
Sistema BH Jet
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 95
No 100
Variable Presencia
de
Parafinas
Sistema BH Piston
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 95
No 100
Variable Presencia
de
Parafinas
Sistema BN
Unidades | Si/No
Valor Puntaje
Si 95
No 100
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Atrlbucmn 10’ comercial: permlte d|smbwr crear obras dersvadas, sin t"nes comercxaies E_“;X -
“con reconocrmlentodel autor L : i BRRE : : :

Atrlbucmn ~no comercial ~ compartlr igual permlte distribuir, modmcar crear obras
derivadas, sin fines econdmicos, stempre y cuande fas obras derivadas estén licenciadas de ‘ !
la misma forma.

Licencias completas: hittp:lice.creativecommens.org/?page_id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a su{s) autor(es).

De iqual forma como autor (es) auforizo {amos) ia consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado as:

AUTORIZAMOS - oo . oo | sLloNO
La consulta fisica (solo en las instalaciones de ]a B|b§10teca) del CD-ROM y/o Im;}reso X - §
La reproduccion por cuzlguier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X I

informacion Confidencial: este Trabajo de Grado confiene informacion privilegiada, esfrategica o |- §I- : NO- |
secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del fercero, sobre quien se desarroll la 1= |
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré {indicaremos), en carla adjunta, tal situacion X |

con &} fin de que se respete la restriccién de acceso. }

Para constancia se firma el presente documento en Bogotd, a los 16 dias del mes de Marzo del afio 2016.

LOS AUTORES:
" Autor 1 o )
{ Nombres . ! Apelhdos x o
' José Fernando __ | Serna Velasquez
- Documento de identificacion No T Firma S
| C.C1010217448
Nombres Apellidos e
Kevin Andrés Pefia Severiche -
Documento de identificacionNo -~ .- - | Firma
C.C 1016083046 ‘
Y 22270
7




