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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA MULTIMEDIA PARA EL ESTUDIO Y DISENO DE METODOS DE
PRODUCCION EN LA INDUSTRIA DE LOS HIDROCARBUROS

AUTORES:
DIANA CAROLINA BRICENO CABALLERO
JOHANA ANDREA JARAMILLO JAIMES

PALABRAS CLAVE: Herramienta, multimedia, educativa, producciéon, métodos, pozos.
DESCRIPCION:

La Herramienta Educativa Multimedia se ha desarrollado para potencializar el interés y fortalecer la
metodologia del aprendizaje en el estudiante de la asignatura denominada Métodos de
Produccién que hace parte del Plan de Estudios del programa de Ingenieria de Petréleos de la
Universidad Industrial de Santander — UIS —

Al interactuar con la Herramienta, el estudiante podra mejorar la comprension de conceptos en
forma precisa y didactica, pudiendo aprehender a su propio ritmo y mantener a su alcance una
fuente permanente de consulta.

El disefio de la Herramienta se basa en funcién del flujo de informacién entre aplicacion y usuario
incorporando imagenes, tablas, texto y videos con los que se puede interactuar de una forma
rapida y sencilla, facilitando asi el aprendizaje del estudiante porque le permite enfocarse en
cualquier tema que contemple la asignatura Métodos de Produccion, sin limitaciones de tiempo y
espacio, ademas dispondra de una vision integral de los contenidos programaticos y una referencia
de su propio autoaprendizaje,

Otra de las caracteristicas de esta herramienta es la implementacion de la metodologia heuristica
en la que el estudiante puede generar competencias para resolver problemas mediante la
informacion y los ejemplos que esta herramienta le brinda y la numerosa bibliografia referenciada
en cada uno de los temas tratados, de tal manera que aquellos estudiantes interesados cuentan
con la bibliografia requerida para profundizar o ampliar las perspectivas del andlisis o solucién de
problemas.

“ Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petr6leos, Director Ing. Fernando
Enrique Calvete Gonzalez, Codirector Ing. Cesar Augusto Pineda Gomez
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SUMMARY

TITLE: MULTIMEDIA TOOL TO STUDY AND DESIGN PRODUCTION METHODS IN THE OIL
INDUSTRY .

AUTHORS:
DIANA CAROLINA BRICENO CABALLERO
JOHANA ANDREA JARAMILLO JAIMES

KEYWORDS:
Tools, multimedia, educational, production, methods, Wells.

DESCRIPTION:

This multimedia educational tool has been developed to potentiate the interest and strengthen the
methodology during the learning process of the subject Production Methods in the curriculum of the
Petroleum Engineering Program at Universidad Industrial de Santander — UIS.

By interacting with the tool, students can improve the understanding of the concepts in order to
learn at their own pace and having a permanent source of reference.

The tool design is based on the basis of the information flow between user and application
incorporating images, tables, text and videos that can interact quickly and easily. Thus facilitating
students’ learning process because it lets them focus on any of the subject matter that includes
production methods without limitations of time and space, having a holistic view of the program
content and a reference to their own learning process.

Another feature of this tool is the implementation of the heuristic methodology in which the student
can generate competences to resolve problems through the information and examples that this tool
provides. It also has extensive bibliography and references in each of the topics of the subject
matter. In this way all the students can have the required bibliography to deepen and broaden the
perspectives of the analysis or problem solution.

:*Work degree
Physical and chemical Engineering Faculty, Petroleum Engineering School, Project Director Ing. Fernando
Enrique Calvete Gonzalez, Co-Director Ing. Cesar Augusto Pineda Gomez
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INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion estan conformadas por tres
grandes especialidades, las Telecomunicaciones, la mas antigua por cierto, la
Microelectronica que tiene su origen en la Electricidad y la Electrénica y la
Informética. Tiene como centro nodal la manipulacién y gestiébn automética de la
informacion a través de un conjunto de redes, dispositivos y software, que impacta

en todos los aspectos sociales, econdmicos y politicos de la sociedad global.

Las TIC tienen sus origenes en las llamadas tecnologias de la informacién, un
concepto que aparecié en los afios 70 y que se refiere a las tecnologias para el
procesamiento de la informaciéon. Su desarrollo ha permitido llevar la globalidad al
mundo de la comunicacién facilitando la interaccion entre personas e instituciones

a nivel mundial eliminando las barreras fisicas como el tiempo y el espacio.

Gracias a la participacion de las nuevas tecnologias, el computador pasa de ser
una veloz maquina de calcular, a ser una maquina para comunicarse y transmitir
conocimientos y ya, hoy el proceso de transmision de informacion esta en el
ambito multimedia en donde el texto las imagenes, los videos y la capacidad de
trabajar conjuntamente a distancia son un hecho. En la Ingenieria de Petréleos,
estas tecnologias tienen gran aplicacion en el area de produccion, sin embargo, la
informacion detallada y concisa acerca del tema es propiedad casi exclusiva de

grandes empresas y compariias

Con esta herramienta se busca fomentar e implementar una metodologia de
aprendizaje apoyada con el uso de las TIC para llevar la formacion a niveles
superiores y que la tematica de Métodos de Produccion sea explorada y

consultada de forma masiva en la Escuela de Ingenieria de Petrdleos de la

22



Universidad Industrial de Santander. Basicamente se trata de dar el soporte para
una interaccion del estudiante con su objeto de estudio, mediante una mejor
exposicion tanto visual como conceptual del contenido temético de dicha

asignatura.

La Herramienta abarca todo el contenido de la asignatura Métodos de Produccion,
el estudiante puede acceder mediante un medio magnético (CD) y puede

interactuar siguiendo el manual que encuentra en este documento.

Este documento esta compuesto de cuatro partes o capitulos. En el primero se
encuentra una revision de los conceptos de la TIC; en el segundo se consignan
los fundamentos teoricos de los Métodos de Produccion, en el tercero se detalla la
metodologia para el disefio técnico de la Herramienta y Finalmente el manual del

usuario.
En el CD que acompafa este trabajo se puede encontrar la Herramienta

propiamente dicha, el PDF del contenido de la herramienta y el manual del

usuario.

23



1. TECNOLOGIA DE INFORMACION Y COMUNICACION TIC

La TIC es una herramienta tecnologica que almacena, comunica y presenta
informacion de una manera variada, fortaleciendo el desarrollo de la educacion
como funcién orientadora, académica y de cooperacion, facilitando el aprendizaje
y el desarrollo de habilidades y distintas formas de aprender, estilos y ritmos de
los alumnos; con su uso en la educacion, por su facil acceso, puede lograr
despertar el interés en los estudiantes y profesores por la investigacion cientifica y
posibilitar el mejoramiento de las habilidades creativas, la imaginacion, habilidades
comunicativas y colaborativas pudiendo acceder a una mayor cantidad de
informacion fiable y de manera rapida proporcionando los medios para un mejor

desarrollo integral de los individuos.

La Tecnologia de la Informacion y Comunicacion ha permitido llevar la globalidad
al mundo de la comunicacién, facilitando la interconexién entre las personas e
instituciones a nivel mundial, y eliminando barreras espaciales y temporales,
representando un conjunto de servicios, redes, software y dispositivos que tienen
como fin la mejora de la calidad de vida de las personas dentro de un entorno y

que se integran a un sistema de informacién interconectado y complementario. *

Esta nueva tecnologia es de caracter innovador, creativo e inmaterial ya que la
materia principal es la informacion, permite la interconexion y la interactividad y
tiene elevados parametros de imagen y sonido. Al mismo tiempo esta nueva
tecnologia supone la aparicién de nuevos cédigos y lenguajes, dando lugar a la

realizacion de actividades inimaginables en poco tiempo.

"http://www.monografias.com/trabajos37/tecnologias-comunicacion/tecnologias-comunicacion.shtml
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1.1 CARACTERISTICAS DE LAS TIC’'S

Las tecnologias de la informacibn y comunicaciébn aportan las siguientes

caracteristicas: 2

e Inmaterialidad: Las TIC's convierten la informacion tradicionalmente sujeta a
un medio fisico, en inmaterial.

Los wusuarios pueden acceder a informacién ubicada en dispositivos
electronicos lejanos, que se transmiten utilizando las redes de comunicacion,
de una forma transparente e inmaterial.

« Instantaneidad: Se puede transmitir la informacion instantdneamente a
lugares muy alejados fisicamente, mediante las denominadas "autopistas de la
informacion”.

e Aplicaciones Multimedia: Las aplicaciones o programas multimedia han sido
desarrollados como una interfaz amigable y sencilla de comunicacion, para
facilitar el acceso a las TIC's de todos los usuarios. Una de las caracteristicas
mas importantes de estos entornos es La interactividad, esta es posiblemente
la caracteristica mas significativa a diferencia de las tecnologias mas clasicas

(TV, radio) que permiten una interaccion unidireccional.

Otra de las caracteristicas mas relevantes de las aplicaciones multimedia, y que
mayor incidencia tienen sobre el sistema educativo, es la posibilidad de transmitir
informacion a partir de diferentes medios (texto, imagen, sonido, animaciones,
etc.). Por primera vez, en un mismo documento se pueden transmitir

informaciones multi-sensoriales, desde un modelo interactivo.

“http://www.cibersociedad.net/archivo/articulo.php?art=218
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1.2 TECNOLOGIAS DE INFORMACION Y COMUNICACION EN LA
EDUCACION 3

La evolucién de las tecnologias de informacidén y comunicacién en el campo de la
educacion ha experimentado cinco cambios importantes en los ultimos treinta
afios, Teemu Leinonen? dividié ésta evolucién en cinco etapas, entre finales de los

afos setenta y principios de década posterior al afio dos mil.

Figura 1. Esquema del desarrollo de las tecnologias de informacién y

comunicacion en el ambito educativo

Entrenamiento . Sofware social
basado en + contenido

compqtado.res internet ablertp y
multimedia gratuito

Programacio

ejercitacion y basado en e-Learning

practica

197 198 198 199 199 200 200

Fuente: http://flosse.blogging.fi/l2005/06/23/critical-history-of-ict-in-education-and-where-we-are-
heading

La etapa inicial, de programacion, ejercitaciéon y practica, fue desarrollada

principalmente en Estados Unidos y Europa. Con la implementacion de

*VANEGAS PEREZ, Daniel Andrés y GONZALEZ GONZALEZ Christian Leonardo. Herramienta
multimedia para el estudio del area de perforacion de pozos en el programa académico de ingenieria de
petroleos. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2010, p.23

“Teemu Leinonen. “(Critical) history of ICT in education — and where we are heading?” [Publicacién en
linea]. [http://flosse.blogging.fi/2005/06/23/critical-history-of-ict-in-education-and-where-we-are-heading/]
[Revisado en: Octubre 20 de 2009]
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computadores en las escuelas se ensefid a los estudiantes programacion. El
proceso no buscaba formar programadores, sino desarrollar en el estudiante la
l6gica y habilidad matematica. Esta metodologia de estudio terminaba en los
estudiantes ejercitando la memoria a corto plazo, y definiendo actividades de tipo
ensayo Yy error, razén por la cual se desestim6 su profundizacion en el

aprendizaje.

La segunda etapa involucraba el uso de elementos multimedia, soportado en la
creencia que los estudiantes aprenderian mejor si observaban las cosas en
colores y en forma de animaciones y luego se realizaban ejercicios. De igual forma
esta metodologia de ensefianza no ofrecia un conocimiento profundo en los
estudiantes, ya que se enfocaba méas a la repeticién y practica de elementos,

razon por la cual tuvo buenos resultados en el aprendizaje de lenguaje.

El entrenamiento basado en Internet, comunicacion y colaboracién en redes, fue
de nuevo la esperanza en el desarrollo de la educacién, pues con la llegada de
Internet, se entendi6 que se podia acceder a contenidos actualizados e
intemporales de forma masiva y con bajo costo, la problematica para algunos fue
nuevamente la ausencia de contenido multimedia en Internet, razon atribuida a la

falta de aprendizaje por medio de Internet en las personas.

Todo esto conllevo finalmente a la implementacion del e-learning (aprendizaje en
linea), que consistia principalmente en el desarrollo de cursos y plataformas
educativas que requerian actividades por parte de estudiantes y profesores sin
necesidad de contacto fisico, favoreciendo la impersonalidad, lo cual implicaba
gue cualquier persona con acceso a internet, podia facilmente estudiar cualquier

tematica sin importar su ubicacion.

Se comprendié que el aprendizaje necesita de interaccion entre las personas, pero

esto no conllevd a un fracaso del e-learning, por el contrario las personas
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comprendieron que podrian estudiar el contenido de alguna tematica por su
cuenta, y aquellas cosas que no fueran comprendidas a satisfaccion, podrian ser
consultadas y reforzadas con amigos, o para éste caso, docentes. De esta forma
e-learning evolucion6 y se posicioné en Internet como una de las fuentes de
informacion y aprendizaje con vigencia en la actualidad, y sento las bases para lo
gue se cree que puede ser el futuro de las tecnologias de informacion y

comunicacion en la educacion, el software social y los contenidos gratuitos.

Finalmente, el acceso a contenidos abiertos y gratuitos representan el avance mas
grande observado hasta el dia de hoy, con el auge y establecimiento de sitios de
socializacion de la informacion via web, la retroalimentacion de los usuarios con
personas expertas en cada tema propende la accesibilidad a un conocimiento méas

elaborado respecto a lo que se lograba en décadas anteriores.

La educacion del tercer milenio se ha convertido en algo que la gente comparte
cada vez méas por medio de poderosas redes y cerebros artificiales donde se
requiere lograr: aprender a aprender, aprender a conocer, aprender a hacer, y
aprender a comprender al otro. Los objetivos de la formacién con el empleo de las

TIC s son:

e Diseflar e implantar un servicio educativo innovador de aprendizaje abierto,
implantando el dispositivo tecnologico adecuado para ampliar el marco de
actuacion de la universidad al ambito nacional e internacional.

e Proporcionar acceso a los servicios educativos a cualquier alumno desde
cualquier lugar, de forma que pueda desarrollar acciones de aprendizaje
autbnomamente, con ayuda de las nuevas tecnologias de la informacion y la

comunicacion.
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1.2.1 Clasificacion del TIC tomando en cuenta tipos de medio y enfoques

educativos °
El uso de la TIC est4d muy ligado al enfoque educativo que se quiera usar, asi
como las caracteristicas fundamentales de los distintos tipos de medios y el nivel

de cultura informatica que pueden tener los participantes en el proceso.

Existen dos tipos de enfoques educativos:

e Enfoque algoritmico Centrado en el que ensefia, sigue reglas para una
efectiva transmision del que sabe hacia los que desean aprender, hay

facilitaciéon desde el centro.

e Enfoque Heuristico Centrado en el que aprende, sigue principios que orientan
la construccion individual o colaborativa del conocimiento, hay facilitacion

desde el lado.

Estos dos enfoques se entienden como opuestos, pero a la vez complementarios,

y de esta manera se pueden instrumentar con tres tipos de medios educativos:

e Predominantemente Transmisivo Actividad de investigacion destinada por el

docente para la profundizacion de una temética en desarrollo.
- Tutoriales para apropiacion y afianzamiento de contenidos.
- Demostradores de procesos o productos.

- Ejercitadores de reglas o principios, con retroalimentacién directa o

indirecta.

- Sitios en la red para recopilacién y distribucion de informacién.

*http://www.colombiaaprende.edu.co/html/investigadores/1609/articles-73523_archivo.pdf
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Sistemas para reconocimiento de patrones (imagenes, sonidos, textos,
V0Zz).

Sistemas de automatizacion de procesos, que ejecutan lo esperado
dependiendo del estado de variables indicadoras del estado del sistema

e Particularmente de Experiencias y Conjeturales Apoya el

(re)descubrimiento de conceptos o constructos (Estudio de un simulador donde

se establecen conclusiones propias acerca del funcionamiento del fenémeno e

incidencia de ciertas variables sobre el comportamiento del sistema)

Modeladores de fenédmenos o de micro-mundos.

Simuladores de procesos o de micro-mundos.

Sensores digitales de calor, sonido, velocidad, acidez, color, altura con los
cuales se alimentan modeladores y simuladores.

Digitalizadores y generadores de imagenes o de sonido.

Calculadoras portatiles, numéricas y graficas.

Sistemas expertos en un dominio de contenido.

Traductores y correctores de idiomas, decodificadores de lenguaje natural.
Paguetes de procesamiento estadistico de datos.

Agentes inteligentes: buscadores y organizadores con inteligencia.
Herramientas de basqueda y navegacion en el ciberespacio.

Herramientas multimedia creativas: editores de hipertextos, de peliculas,
de sonidos, o de musica.

Herramientas para compactar informacion digital.

Herramientas para transferir archivos digitales.

e Fundamentalmente Colaborativo y Creativo Exploracion y explotacién de

ideas sobre proyectos asignados donde prima la autonomia progresiva en el

proceso de aprendizaje.

Juegos en la red, colaborativos o de competencia, con argumentos
cerrados o abiertos, en dos o tres dimensiones.
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- Sistemas de mensajeria electronica, pizarras electrénicas, asi como
ambientes de Chat textual o multimedia (video o audio conferencia) que
permiten hacer dialogos sincronicos.

- Sistemas de correo electronico textual o multimedia, sistemas de foros
electronicos moderados o no moderados, que permiten hacer dialogos

asincronicos.

1.3 ENFOQUE DEL APRENDIZAJE Y SISTEMAS DE EDUCACION
COMPUTACIONALG

Es necesario establecer el tipo de educacion que se desea apoyar, pues en el
proceso ensefianza — aprendizaje existen diversas formas de direccion, una de
estas corresponde al aprendizaje que es impartido por el docente hacia los
estudiantes, conocido como metafora de transmision y supone que el estudiante
es un ser dependiente y el docente es quien decide qué y como ensefiar. El
aprendizaje autodirigido, conocido como metéafora del dialogo, supone que el ser
humano crece en capacidad de auto dirigirse, como un componente esencial de
madurez y que ésta capacidad debe desarrollarse lo mas rapido posible. Estos
ambientes de aprendizaje correctamente empleados pueden complementarse de
tal forma que el estudiante puede desarrollar las competencias necesarias por su

cuenta a partir de los recursos que se le proporcionan en los centros educativos.

Complementario a lo anterior no es extrafio que se hayan desarrollado dos formas
sisteméaticas para la creacién y uso de tales ambientes de aprendizaje, de esta
forma se tiene un enfoque algoritmico, el cual hace referencia a un conjunto
ordenado Yy finito de operaciones que permiten hallar la solucion a un problema.
Por otro lado se establece un enfoque Heuristico, bajo el cual el desarrollo de las

8 VANEGAS PEREZ Op.cit. p.29
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actividades, y la solucion de los problemas recaen en la asimilacion por parte del
estudiante de las ensefianzas que ha proporcionado su maestro. Con este
enfoque es el docente quien decide aquello que desea ensefiar, la forma de
hacerlo, y las herramientas para lograrlo, proporcionando una educacion

controlada.

1.3.1 Usos educativos del computador

Durante la década de los afios 90 y el primer lustro del nuevo milenio el uso de la
computacion se extendid a la gran mayoria de actividades en el mundo,
principalmente debido a su incursién en la mayoria de hogares del planeta.
Actualmente la tecnologia ha evolucionado a tal punto que proporciona una
facilidad para el acceso a la computacion en cualquier momento y en lugar del
mundo. Es por tal razén gque juega un papel de gran importancia en el desarrollo

de la educacion.

Dentro de los principales usos de la computaciéon en el ambito educativo se
pueden encontrar todas las destrezas desarrolladas por el estudiante a partir del
uso progresivo de la computacion y bajo algunas especializaciones tales como la
programacion. Sin embargo, existen otros métodos de impartir conocimiento a
través de la computacion que estan directamente relacionados al uso de una
herramienta computacional especifica, siendo el caso de los materiales educativos

computarizados que se presentan a continuacion.
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1.3.1.1 Materiales educativos computarizados (MEC’s) Los materiales educativos
computarizados buscan proporcionar elementos que faciliten el proceso de
ensefianza — aprendizaje, principalmente para aquellos tépicos que son dificiles
de transmitir para el estudiante, dificultando su asimilacion. Estos materiales
permiten crear escenarios en los cuales el usuario puede vivir, analizar, modificar,
y repetir a voluntad, una actividad bajo una perspectiva en la que es posible poner

a prueba sus propios patrones de pensamiento.

La utilidad del los MEC’s depende de la necesidad educativa requerida y la
manera como sea utilizado, para que éstos favorezcan un aprendizaje de tipo
Heuristico, generando confianza en el estudiante que los va a usar mediante la

posibilidad de realizar correcciones si este se equivoca.

A continuacion se presentan algunas de las tecnologias disefiadas bajo MEC’s

para favorecer el proceso de educacion por computador.

e Sistemas tutoriales: Un sistema tutorial incluye cuatro fases que deben

formar parte de todo proceso de ensefianza-aprendizaje

- Fase introductoria: En esta fase se genera la motivacion de formas
diferentes dependiendo del publico hacia el cual esta dirigido el sistema.
Este sistema centra la atencion y favorece la percepcion selectiva de lo que
se desea ensenfar.

- Fase de orientacién inicial: Bajo ésta fase, se establece la codificacion,
almacenamiento, y retencion de los conceptos aprendidos.

- Fase de aplicaciéon: Aquella en la cual hay transferencia de lo aprendido.

- Fase de retroalimentacién: El estudiante demuestra lo aprendido y el
sistema ofrece retroinformacion y refuerzo a base de los resultados

obtenidos por el estudiante.
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Los tipos de aprendizaje que son favorecidos a través de sistemas
tutoriales son los reproductivos, o de aprendizaje cognoscitivo hasta el
nivel de aplicacion. Los niveles altos de aprendizaje que implican sintesis,
andlisis, solucion de problemas o aprendizajes productivos, no son

incentivados de forma notoria por este Sistema.

Sistemas de ejercitacion y practica: Estos sistemas intentan reforzar las
fases finales del proceso de instruccion que corresponde a la aplicacion y
retroinformacion. Cuando se pone en practica este sistema se supone que por
algun otro mecanismo de ensefianza, el estudiante ha adquirido los conceptos
basicos necesarios y que mediante éste sistema los va a poner en practica. En
estos sistemas deben conjugarse tres condiciones

- Cantidad de ejercicios

- Variedad en los formatos con los que se presentan

- Retroalimentacion directa al estudiante.

Simuladores y juegos educativos. Tanto los simuladores como los juegos
educativos poseen la virtud de apoyar los aprendizajes de tipo experiencial y
conjetural como base para lograr el aprendizaje por descubrimiento. Con estos
tipos de materiales educativos computarizados el estudiante aprende
procedimientos, resuelve problemas, entiende las caracteristicas de cada

fendmeno y toma decisiones de acuerdo a cada situacion.

Lenguajes sinténicos y micro-mundos exploratorios: Una manera de
interactuar con micro-mundos es mediante un lenguaje de programacién, en
particular si es de tipo sinténico. Como dice Alvaro Galvis “un lenguaje
sintonico es aquel que no hay que aprender, que uno esta sintonizado con sus

instrucciones y que se puede usar naturalmente para interactuar con un micro-
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mundo en el que los comandos sean aplicables’’, el uso de lenguajes de
computacion que permitan interactuar con micro-mundos es clave no solo por
la naturalidad con que se puede usar el lenguaje, sino por la posibilidad de
practicar la estrategia con pasos en la solucion de problemas, siendo la base
de la programacion. La principal utilidad de los lenguajes sintonicos es servir
para el desarrollo de estrategias de pensamiento basadas en el uso heuristico

de solucién de problemas.

e Sistemas expertos con fines educativos: Estos sistemas son de tipo
heuristico y son capaces de representar y procesar a partir de algin dominio
rico en conocimientos, con el animo de resolver problemas y dar consejos a
guienes no son expertos en el tema. Estos sistemas utilizan conocimientos y
procedimientos de inferencia para resolver problemas que son suficientemente
dificiles como para requerir experiencia y conocimiento humano para su
correcta solucion. A diferencia de un simulador en cual se pueden vivir
experiencias, en un sistema experto es posible obtener explicacion sobre el

procedimiento seguido por el mismo para llegar a un resultado final.

e Sistemas tutoriales inteligentes. Estos sistemas se caracterizan por
mostrar un comportamiento adaptativo, es decir, adapta el tratamiento
educativo en funcion de aquello que se desea aprender y del rendimiento
del aprendiz. La idea fundamental de un sistema tutorial inteligente es
ajustar la estrategia de ensefianza-aprendizaje, el contenido y la forma de
lo que se aprende, a los intereses, expectativas y caracteristicas del
estudiante, dentro de las posibilidades que existan en tal area y nivel de

conocimiento.

" Ibit., p. 32
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1.4 ESTADO DEL ARTE EN TECNOLOGIAS DE INFORMACION Y
COMUNICACION EN LA EDUCACION. 8

El acceso a Internet se ha masificado de manera importante en el mundo con el
desarrollo tecnolégico actual. Los computadores de escritorio estan siendo
relegados para usos administrativos en empresas, y de entretenimiento en los
hogares. Los dispositivos moviles hoy por hoy gobiernan el acceso a la
informacion por medio de computadores portatiles cada vez mas pequefios y de
mayor capacidad, tomando cada vez mas terreno en el ambito estudiantil.
Teléfonos celulares inteligentes, agendas personales con conectividad Wifi
(conexiéon sin cables), consolas de videojuegos portatiles, o reproductores
multimedia son medios que facilitan el acceso masivo de informacion en Internet,
a través de documentos de texto, hojas de célculo, presentaciones, teniendo
interactividad en el ciberespacio en cualquier momento. Las posibilidades de
implementacion de esta tecnologia a la educacién se denominan Mobile Learning
(m-Learning), considerandose en la actualidad del eLearning.

1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TIC EN LA EDUCACION

La implementacion de las tecnologias de informacion y comunicacion en la
educacion conlleva a la solucién de algunos problemas fundamentales de la
misma, a pesar de generar problemas que de no ser controlados adecuadamente
pueden jugar un papel contraproducente en la efectividad del proceso educativo.

8 Ibit., p.33
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de las TIC's en la educacion.

DESVENTAJAS DE LAS TIC'S EN LA |

VENTAJAS DE LAS TIC'S EN LA

EDUCACION
Facilitan la intemporalidad y la
impersonalidad en el proceso de
aprendizaje y Facilitan la masificacion
tanto de los recursos educativos como
del acceso a la educacién

EDUCACION

En los paises mas pobres o en via de
desarrollo no se favorece el acceso a la
educacion

Facilita el desarrollo de competencias
profesionales como lo son: trabajo en
equipo, disciplina, integracion de
conocimientos, entre otros.

Se ampliara la brecha educacional con
el tiempo reforzando la ya existente y
generando una clasificacion social
entre: ricos y pobres, jévenes y adultos
mayores, habitantes urbanos y rurales.

Intensifica el proceso de aprendizaje
entre maestros y estudiantes mediante
el apoyo mutuo entre las partes debido

al intercambio de informacion y
discusion global de topicos de algun
tema.

Por falta de espacio donde interactuar
con otras personas (acerca de dudas o
para exponer sus ideas), se favorece
un estado de aislamiento para las
personas mas timidas.

Incrementa el nivel de conocimiento
adquirido por el estudiante en el tépico
en el que se ejercita.

Incremento de costos para dotacion de
equipos en los centros educativos,
como para usuarios particulares que
deseen formar parte del proceso de
aprendizaje virtual.

Reduce la necesidad de infraestructura

de las instituciones para albergar cada

vez un mayor nimero de personas en
impartir conocimiento

Es necesaria la 6ptima elaboracién de
sistemas de evaluacién bajo los cuales
se pueda seguir el proceso del
estudiante, pues de lo contrario, se
favoreceria actitudes fraudulentas en
cuanto al proceso educativo.

Fuente: VANEGAS PEREZ, DANIEL ANDRES - GONZALEZ GONZALEZ CHRISTIAN

LEONARDO. Herramienta multimedia para el estudio del area de perforacion de pozos en el

programa académico de ingenieria de petrdleos. Universidad Industrial de Santander,

Bucaramanga, 2010, p.36
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1.6 EDUCACION VITUAL °

La Educaciéon Virtual enmarca la utilizacién de las nuevas tecnologias, hacia el
desarrollo de metodologias alternativas para el aprendizaje de alumnos de
poblaciones especiales que estan limitadas por su ubicacion geografica, calidad
de docencia y el tiempo disponible. Siendo la educacion del siglo XXI, los
principios en que se basa son la autoformacion, autoeducacion, virtualizacion,

tecnologizacion y sociabilidad virtual.

1.6.1 Caracteristicas de la educacion virtual

e Oportuno para datos, textos, graficos, sonido, voz e imagenes mediante la
programacion periodica de tele-clases.

e Econdmico, porque no es necesario desplazarse hasta la presencia del
docente o hasta el centro educativo.

e Innovador segun la motivacion interactivo de nuevos escenarios de aprendizaje

e Motivador en el aprendizaje.

e Es actual, porque permite conocer las ultimas novedades a través de Internet y

sistemas de informacion.

1.7 PEDAGOGIA

La pedagogia es un conjunto de saberes que buscan tener impacto en el proceso
educativo, en cualquiera de las dimensiones que este tenga, asi como en la
comprensiéon y organizacién de la cultura y la construccién del sujeto. Es una
ciencia de caracter psicosocial que tiene por objeto el estudio de la educacion con

el fin de conocerla, analizarla y perfeccionarla brindandole un conjunto de bases y

® www.cibersociedad.net
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pardmetros para estructurar la formacion y los procesos de ensefianza-

aprendizaje que intervienen en ella. *°

Hay que distinguir que la pedagogia es la ciencia que estudia la educacion,

mientras que la didactica es la disciplina o conjunto de técnicas que facilitan el

aprendizaje y es una disciplina de la pedagogia.

1.7.1 Tipos de pedagogia 11

Existen varios criterios a través de los cuales se puede categorizar a la pedagogia:

1.7.1.1 La Temética

Pedagogia general
Es la tematica que se refiere a las cuestiones universales y globales de la

investigacion y de la accién sobre la educacion.

Pedagogias especificas

A lo largo de los afos han sistematizado un diferente cuerpo del conocimiento,
en funcion de las realidades histéricas experimentadas (pedagogia
Evolutiva/Diferencial/Educacion especial/De adultos / De la Tercera Edad,

entre otras)

19 http://es.wikipedia.org/wiki/Pedagogia
! http://pedagogia.mx/
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1.7.2 Tendencias pedagdgicas

El apresurado desarrollo de la ciencia ha establecido transformaciones continuas

e indetenibles en la sociedad y del propio ser humano, las tendencias

pedagdgicas que se aplican son:

Pedagogia tradicional

Esta tendencia considera que la adquisicion de conocimientos se realiza
principalmente en la escuela, que es un medio de transformacioén, y cuyo fin es
ensefar valores. Es el maestro el centro del proceso de ensefianza y la
escuela, la principal fuente de informacion para el educando. Aqui el maestro
es el que piensa y transmite conocimientos, los objetivos estan dirigidos a su
tarea y no persigue el fin de desarrollar habilidades en el alumno, es decir, el
maestro es la parte activa mientras el educando la pasiva, un receptor de ideas
qgue recibe solo una ensefianza empirica y memoristica. "Esta tendencia
enfoca un proceso de ensefianza 100% mecanizada", esta idea, es uno de los

principales ataques a esta corriente

Escuela nueva o activa

Esta tendencia acentla el papel social que debe tener la escuela: formar para
vivir dentro de un medio social. La tarea del maestro ya es de conductor,
propicia y dirige la adquisicion de aprendizajes, el educando asume un papel
activo, y el proceso de ensefianza-aprendizaje es reciproco y cumple con las
necesidades e intereses del alumno. Se practica el método inductivo-deductivo

y ahora el alumno es el centro del proceso educativo.

Tecnologia educativa (Uso de las TIC en la educacién)
Esta ensefianza es considerada como método o sistema de ensefiar que se
vale de recursos técnicos ya sea por medio de maquinas didacticas (libros,

fichas, etc.) o tecnologia. EI modelo pedagdgico incluido en esta tendencia se
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resume en objetivos conductuales, la organizacion de contenidos es en
secuencia logica por medio de unidades, los métodos estan basados en el auto
aprendizaje, los medios utilizados son libros, televisibn, computadora,
maquinas de ensefiar, entre otras. La relacion profesor-alumno es algo limitada
en cuanto al maestro porque su papel se reduce a la elaboraciéon de los
programas, mientras que la del alumno se incrementa, pues es autodidacta y

se auto instruye.

Pedagogia autogestionaria

Se refiere a toda serie de variadas experiencias y movimientos de distinto
alcance, que pretenden la transformacion de la educacion, a partir de la
participacion de los actores educativos en la organizacion de todas las esferas
de la vida escolar. En esta pedagogia le confiere al profesor un papel menos
directivo, el poder pasa a ser compartido con el grupo. El profesor se sitia a
disposicion de los alumnos, a los cuales ofrece no s6lo sus conocimientos sino
también su ayuda para que logren sus objetivos. ES como un animador que
plantea preguntas y crea situaciones problematicas, al tiempo que estimula y
muestra situaciones probables y alternativas posibles, todo lo cual enriquece

sus relaciones con el grupo permitiéndole lograr de él resultados superiores.

Pedagogia no directiva

Facilita el aprendizaje y la educacidén capacitiva. Permite que el estudiante
aprenda, ya que propicia las condiciones para que exprese sus necesidades
en un clima afectivo favorable, de comprensién, aceptacion y respeto. Es de
caracter personal, el estudiante emplea recursos que le permiten la vivencia

las experiencias que resulten significativas para su desarrollo.

Pedagogia liberadora
En esta tendencia pedagogica se hace una convocatoria a la busqueda,

mediante la reflexion, del cambio en las relaciones que deben establecerse, de
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forma ldgica, entre el individuo, la naturaleza y la sociedad; ella protege, como
objetivo esencial de la educacion, lograr la mas plena liberacién de la persona,
sin uniformarla y, mucho menos someterla a través de los sistemas de

instruccion oficiales.

La perspectiva cognhoscitiva

Se fundamenta en el andlisis de los aspectos psicolégicos existentes, de
manera obligada, en los procesos que conducen al conocimiento de la realidad
objetiva, natural y propia del hombre. Plantea la concepcion y desarrollo de
modelos de aprendizaje como formas de expresion de una relacion concreta

entre el sujeto cognitivo, activo y el objeto.

Pedagogia operatoria

Esta tendencia pedagdgica concibe el conocimiento como una construccion
gue realiza el individuo mediante su actividad de enfrentamiento con el medio,
resultando el mismo mas o menos comprensible para el sujeto en funcién de
los instrumentos intelectuales que ya éste posea con anterioridad. El individuo
descubre los conocimientos, lo cual es favorecido por la ensefianza organizada
de manera tal que favorezca el desarrollo intelectual, afectivo-emocional y
social del educando. Esta pedagogia pretende que el individuo sea quien

construya su conocimiento, lo asimile, lo organice y lo incluya en su vida.

Constructivismo

El constructivismo parte de la responsabilidad del sujeto sobre su propio
proceso de aprendizaje. Los conocimientos nuevos que el individuo obtiene, lo
hace mediante el uso de aquellos conocimientos que ya apropio, es decir, se

parte de lo que ya sabe el educando para facilitar su aprendizaje.
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= Pedagogia de expresion ludo-creativa
Se ofrece a los aprendices la oportunidad para experimentar, descubrir, dar
forma a sus expectativas por su propia iniciativa; con la finalidad de desarrollar
sus potencialidades, desenvolver un pensamiento propio y actitudes creativas

en dialogo con los otros alumnos y docentes.

1.8 SISTEMAS DE EVALUACION

La evaluacion puede conceptualizarse como un proceso dinamico, continuo y
sistematico, acompafado de un sistema de recoleccion y andlisis de informacion
gue retroalimenta los procesos de toma de decisiones enfocado hacia los cambios
de las conductas y rendimientos, mediante el cual verificamos los logros
adquiridos en funcién de los objetivos propuestos. La Evaluacién adquiere sentido
en la medida que comprueba la eficacia y posibilita el perfeccionamiento de la
accion docente, lo que destaca un elemento clave de la concepcién actual de la
evaluacion: no evaluar por evaluar, sino para mejorar los programas, la
organizacion de las tareas y la transferencia a una mas eficiente seleccion

metodoldgica. *?

La evaluacién es hoy quiza uno de los temas con mayor protagonismo del ambito
educativo, y no porque se trate de un tema nuevo en absoluto, sino porque
administradores, educadores, padres, alumnos y toda la sociedad en su conjunto,
son mas conscientes de la importancia y las repercusiones del hecho de evaluar o
de ser evaluado para alcanzar una calidad educativa aprovechando

adecuadamente los recursos, el tiempo y los esfuerzos. La evaluacién se puede

12 http://www.chasque.apc.org/gamolnar/evaluacion%20educativa/evaluacion.01.html
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agrupar en diferentes objetivos y funciones enumeradas en tres grandes

categorias. =
1.8.1 La Evaluacion Predictiva o Inicial (Diagndstica)

Se realiza para predecir un rendimiento o para determinar el nivel de aptitud previo
al proceso educativo. Busca determinar cuales son las caracteristicas del alumno
con el fin de ubicarlo, clasificarlo y adecuar individualmente el nivel de partida del

proceso educativo previamente al desarrollo del programa.

e LaEvaluacion Formativa
Se realiza al finalizar cada tarea de aprendizaje y tiene por objetivo informar de
los logros obtenidos, y eventualmente, advertir donde y en qué nivel existen
dificultades de aprendizaje, permitiendo la blusqueda de nuevas estrategias

educativas mas exitosas.

e La Evaluacién Sumativa
Es realizada después de un periodo de aprendizaje y su objetivo es calificar en
funcién de un rendimiento, otorgar una certificacion y determinar el nivel

alcanzado.

En el proceso de evaluacion educativa se pueden fijar cuatro tipos de
evaluacion:

- Evaluacion de contexto - necesidades

- Evaluacion de disefio - programacién

- Evaluacion de proceso - desarrollo

- Evaluacion de resultados- producto

Bhttp://www.oposicionesprofesores.com/biblio/docueduc/LA%20EVALUACI%D3N%20EDUCATIVA pdf
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1.9 MULTIMEDIA

Es la cualidad que posee un sistema capaz de combinar simultdneamente y de
manera interrelacionada textos escritos, arte grafico, sonido, animacion y video
para presentar informaciéon de manera didactica llegando por computadora u

otros medios de tecnologia m Learning.

Es conveniente utilizar multimedia cuando las personas necesitan tener acceso a
informacion electronica de cualquier tipo. Multimedia mejora las interfaces
tradicionales basadas solo en texto y proporciona beneficios importantes que
atraen y mantienen la atencion y el interés mejorando de esta manera la retencion
de la informacién presentada, cuando éste se encuentra bien disefiado puede ser
enormemente divertido y funcional tanto en los negocios, en las escuelas, en el

hogar como en lugares publicos.**

e Multimedia en los negocios: Las aplicaciones de multimedia a los negocios
incluyen  presentaciones, capacitaciones, mercadotecnia, publicidad,
demostracién de productos, bases de datos, catalogos y comunicaciones en
red. Multimedia se ha vuelto muy popular en la capacitacion de las empresas.
Con él, se aprende a manejar situaciones de terrorismo internacional y
seguridad a través de la simulacion; los vendedores aprenden acerca de las
lineas de productos y ofrecen a sus clientes programas de capacitacién; los
pilotos de combate practican ejercicios de asalto antes de arriesgarse a una
situacion real y en la oficina puede utilizarse para construir bases de datos de

identificacion de empleados.

e Multimedia en las escuelas: Las escuelas son quizas los lugares donde mas

se necesita multimedia pues este causara cambios radicales en el proceso de

Y http://www.monografias.com/trabajos10/mmedia/mmedia.shtml#quees
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enseflanza en las proximas décadas, en particular cuando los estudiantes
descubran que pueden ir mas alla de los limites de los métodos de ensefianza

tradicionales.

Multimedia en el hogar: La mayoria de los proyectos de multimedia llegarén a
los hogares a través de los televisores o monitores con facilidades interactivas,

ya sea sobre una base de pago o através de la autopista de datos.

Multimedia en lugares publicos: En hoteles, estaciones, centros
comerciales, museos y tiendas, multimedia estara disponible en terminales
independientes para proporcionar informacién y ayuda. Estas instalaciones
reducen la demanda tradicional de personal en puestos de informacion,
agregan eficiencia a la empresa y pueden trabajarlas 24 horas, aun a

medianoche, cuando la ayuda humana esta fuera de servicio.

1.9.1 Uso de la multimedia en los nuevos medios

La multimedia puede emplearse como medio de orientacion con la realizacién de

presentaciones multimedia de indices de orientacion en los bancos y museos o a

través de mddulos de informacion, otra manera de implementar su funcionalidad

es como medio didactico posibilitando conjugar actitudes y creatividad, y como

libro electrénico teniendo acceso a mediante CD, USB o por correo electronico.

1.9.1.1 Multimedia ON —= LINE. Los medios méas utilizados en la multimedia online

son:

Blogs
Paginas Web
Internet

Catalogos
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1.9.1.2 Multimedia Offline. Los medios mas utilizados en la multimedia offline
son:

- CD

- DVD

- Disco duro

- USB

1.10 PLATAFORMA COMPUTACIONAL

El software multimedia se desarrollado con el lenguaje y plataforma
ACTIONSCRIPT Il y Il empleando adobe flash/FLEX.

1.10.1 ACTIONSCRIPT II °

‘ActionScript' es un lenguaje de programacion orientado a objetos (OOP), utilizado
en especial en aplicaciones web animadas realizadas en el entorno Adobe Flash
debido ampliando sus funcionalidades; la tecnologia de Adobe sirve para afadir
dinamismo al panorama web. Fue lanzado con la versién 4 de Flash, y desde
entonces hasta ahora, ha ido ampliandose poco a poco, hasta llegar a niveles de
dinamismo y versatilidad muy altos. ActionScript es un lenguaje de script, es decir
no requiere la creacion de un programa completo para que la aplicacion alcance
los objetivos. La version mas extendida actualmente es ActionScript 3.0, que
significo una mejora en el manejo de programacién orientada a objetos al
ajustarse mejor y es utilizado en las ultimas versiones de Adobe Flash y Flex y en
anteriores versiones de Flex. Desde la version 2 de Flex viene

incluido ActionScript 3, el cual mejora su rendimiento en comparacion de sus

15 http://es.wikipedia.org/wiki/ActionScript
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antecesores, ademas de incluir nuevas caracteristicas como el uso de

expresiones regulares y nuevas formas de empaquetar las clases.

1.10.2 ACTIONSCRIPT 1l

ActionScript 3.0 ofrece un modelo de programacién robusto que resultara familiar
a los desarrolladores con conocimientos basicos sobre programacion orientada a

objetos. Algunas de las principales funciones de ActionScript 3.0 son:

= Una nueva maquina virtual ActionScript, denominada AVM2, que utiliza un
nuevo conjunto de instrucciones de cédigo de bytes y proporciona importantes
mejoras de rendimiento.

= Una base de cddigo de compilador mas moderna, que se ajusta mejor
al estandar ECMAScript (ECMA 262) y que realiza mejores optimizaciones que
las versiones anteriores del compilador.

= Una interfaz de programacion de aplicaciones (API) ampliada y mejorada, con
un control de bajo nivel de los objetos y un auténtico modelo orientado a
objetos.

= Un modelo de eventos basado en la especificacion de eventos DOM (modelo
de objetos de documento) de nivel 3.

1.10.2.1 Ventajas. ActionScript 3.0 aumenta las posibilidades de -creacién
de scripts de las versiones anteriores de ActionScript. Se ha disefiado para facilitar
la creacién de aplicaciones muy complejas con conjuntos de datos voluminosos y
bases de cddigo reutilizables y orientadas a objetos. Aunque no se requiere para
el contenido que se ejecuta en Adobe Flash Player 9; ActionScript 3.0 permite
introducir unas mejoras de rendimiento que solo estan disponibles con AVM2, la
nueva maquina virtual. El codigo ActionScript 3.0 puede ejecutarse con una
velocidad diez veces mayor que el codigo ActionScript heredado. La version 3.0

de ActionScript ha marcado un cambio significativo en este lenguaje, puesto que
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en esta version practicamente se ha decidido prescindir de los prototipos y se lo
ha encaminado a ser un lenguaje orientado a objetos solamente a través
de clases. También se han hecho grandes cambios en cuanto a la sintaxis del
lenguaje.

La version anterior de la maquina virtual ActionScript (AVM1) ejecuta
cadigo ActionScript 1.0 y ActionScript 2.0. Flash Player 9 admite AVM1 por
compatibilidad con contenido existente y heredado de versiones anteriores.

1.10.3 Adobe Flash *°

Es una aplicacion multimedia de desarrollo flash usada para aportar animacion,
video e interactividad avanzada a las paginas Web usado en su mayoria en
anuncios y juegos Web. Adobe Flash trabaja sobre "fotogramas”, destinado a la
produccion y entrega de contenido interactivo para las diferentes audiencias
alrededor del mundo sin importar la plataforma utilizando gréficos vectoriales e
imagenes raster, sonido, codigo de programa, flujo de video y audio bidireccional.

Los archivos de Flash aparecen muy a menudo como animaciones en paginas
Web y sitios Web multimedia, y mas recientemente Aplicaciones de Internet Ricas.

Son también ampliamente utilizados en anuncios de la web.

18 \www.adobe.com
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2. METODOS DE PRODUCCION EN LA INDUSTRIA

2.1 FUNDAMENTOS DE LA INGENIERIA DE PRODUCCION DE PETROLEOS
2.1.1 Ingenieria de produccion de petréleos &

La ingenieria de produccion comprende el estudio de los sistemas de petrdleo y
gas, con el fin de maximizar u optimizar la produccién de hidrocarburos y el factor
de recobro, de una manera rentable, integrando operaciones de ingenieria de
yacimientos y facilidades de superficie.

La ingenieria de yacimientos maneja las principales caracteristicas de flujo,
almacenamiento en el medio, los diferentes procesos que ocurren en el subsuelo

y en cabeza de pozo.

Las facilidades de superficie comprenden recoleccién de superficie e instalaciones

de almacenamiento y separacion.

El manejo de estas variables y procesos permiten obtener un entendimiento mas
acertado de los factores que influyen en el comportamiento del estrato productor y
conocer el potencial del mismo y asi considerar o no, la implementacion de un

sistema de levantamiento artificial.

Y NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw Hill 1987. P 17
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2.1.2 COMPONENTES DEL sistema de produccién de petréleos®

El sistema de produccién comprende el recorrido de los fluidos desde el radio
externo de drenaje en el yacimiento hasta el separador de produccion en la

estacion de flujo.

El recorrido de los fluidos en el sistema, como lo muestra la Figura 2 se divide en

cuatro componentes:

e El transporte en el yacimiento
e Transporte en la completacion
e Transporte en el pozo

e Transporte en la linea de flujo superficial o facilidades de superficie

Figura 2. Componentes del sistema de produccion

COMPONENTES DEL SISTEMA DE
PRODUCCION

Q.« Salida *®

deGas g PRESIONDE SALIDA:
Psep (Pseparador)

Lineade
Flujo

. S -~'——‘-":~. »
b Salida de
Petroleo y agua

PROCESQDE PROXNCION

Trarspovtn de bs Rudos desde of
rado exterro de denaw en o
YO0 Fita o SOp SN

POZO

YACIMIENTO PRESIONDE ENTRADA:
Pws (Pestaticapromedio)

compLETACION °

Fuente: MAGGIOLO Ricardo. Gas lift basico. Curso taller. Instalaciones ESP OIL. Maracaibo
Venezuela 2004. p 13.

8 MAGGIOLO Ricardo. Gas lift basico. Curso taller. Instalaciones ESP OIL. Maracaibo Venezuela 2004. p
13.
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2.1.3 Productividad de Pozos19

La produccion de los pozos se puede organizar de cuatro formas dependiendo del
tipo de terminacion disefiado para extraer aceite, agua y gas, desde las
formaciones hasta la superficie. Estos pueden ser pozos fluyentes, bombeo
neumatico continuo, bombeo hidraulico o mecanico y bombeo neumatico

intermitente.

Los pozos fluyentes son aquellos en los que el aceite surge del yacimiento al
exterior por energia natural proveniente del empuje hidraulico o del gas. Cuando la
presion no es suficiente para que el petréleo fluya hacia la superficie se requiere
un sistema de explotacion; éste es el caso del bombeo neumatico, el que puede
ser continuo o intermitente (o una combinacion de ambos). El bombeo mecanico
tiene varias modalidades, las mas comunes son: varillas de succién, bombeo por
movimiento reciproco y de movimiento centrifugo. La produccion intermitente o
produccion por medio de baches, puede ser el resultado del uso de un embolo
viajero, instalacion de una camara de acumulacién, o de la operacion de bombeo

neumatico intermitente y otras técnicas.

Cada una de estas técnicas basicas de produccién tienen un amplio rango de
operacion, a continuacion en la Figura 3 se muestra el comportamiento de los

cuatro métodos principales de produccion.

Y NIND T.E.W. Op. cit., p.17
52



Figura 3. Rangos relativos de aplicacion para cuatro métodos principales de

produccion.

PRESION ESTATICA Vs INDICE DE PRODUCTIVIDAD
TOTAL

Bombeo Mecanica Hidraulico
o electrosumergible

Presion Estatica (Pws)

Indice de Productividad Total

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987. P 18

2.2 COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO Y DE LA FORMACION
PRODUCTORA

2.2.1 Comportamiento del Yacimiento

2.2.1.1 Propiedades del Yacimiento®. El reservorio estd formado por una o
varias unidades geoldgicas de flujo interconectado que contienen diferentes
propiedades petrofisicas y fisicas que controlan la capacidad de almacenamiento
y de produccion de los yacimientos petroliferos.

Las propiedades petrofisicas son aquellas caracteristicas de las rocas que

condicionan el movimiento de los fluidos en el reservorio tales como porosidad,

% Economides Michael J. & Hill A. Daniel. Petroleum Production Systems. Prentice hall 1994, p 2.
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permeabilidad, saturaciones, mojabilidad, compresibilidad y presion capilar; para
encontrar estas propiedades se realiza un analisis petrofisico, que consiste en la
evaluacion de las propiedades del ndcleo del muestreo realizado en el reservorio,
los resultados de estos andlisis permite identificar las caracteristicas de la

formacion las cuales determinan su viabilidad comercial o econdmica

Por su parte, las propiedades fisicas de la materia se refieren a cualidades como
apariencia, textura, color, punto de fusién, ebullicibn, densidad, polaridad,
solubilidad etc. para el caso de los yacimientos se refieren a la distribucion de sus
propiedades especificas en toda su extension, volumen y al comportamiento que
guardan entre si los componentes roca, petréleo, agua, gas. Estas propiedades
son Isotropia, Anisotropia, homogeneidad, heterogeneidad y tensién superficial e

interfacial.

2.2.1.2 Ecuaciones de Flujo?. Supéngase un pozo que esta produciendo liquido
a razon de q bl/dia (aceite a condiciones de almacenamiento) extrayéndolo de un
yacimiento horizontal homogéneo, de un espesor productivo neto de h ft y de
extension infinita y que el radio del pozo sea r, ft con una presién en la cara de la
arena de Py psi. Si el liquido producido tiene una compresibilidad constante y
baja, una viscosidad p cp, la presion P (psi) en la formacién a una distancia igual
al radio r ft, medidos desde el eje del pozo, la Figura 4. La Ecuacién 1 describen

las condiciones anteriores.

qoBolo r
P= Py, +—2090 1
wf T 0,007082 kh T,

Ecuacion 1

2L NIND T.E.W. Op. cit., p 28
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Figura 4. Pozo en un yacimiento homogéneo infinito

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987.p 28.

La Ecuacion 1 es aplicable solamente si el radio r tiene valores menores que el
radio de drenaje re debido a que la presion aumenta en gran medida cuando se
incrementa r, como se muestra en la Figura 5 en tanto que en la practica, la

presién tiende a la presion estatica (Ps) del yacimiento.

Figura 5. Distribuciéon de la presién en la formacion

PRESION EN LA FORMACION

Prociain irreal
—

.—-..gcién §

0 L.
Presion real

P = f (Pwf,qo)

Presion

Pwf

r/rw

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987. P 29
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2.2.1.3 andlisis de pruebas de presién — método de horner? .Se conoce como
prueba de incremento de presion, éste método consiste en detener todo flujo de
aceite, gas y agua hacia el pozo mediante un cierre de la tuberia en la cara de la
formacion; hasta que se establezca una presion constante. Una grafica semilog de
presion vs log (T+6)/6 es una linea recta mostrada en la figura 6, donde T es el
tiempo de produccion del pozo antes del cierre, © es el tiempo desde que el pozo
fue cerrado y P es la presion de fondo fluyendo registrada en el tiempo 6. En la
practica T se define como la produccion acumulativa del pozo dividida entre su

gasto inmediatamente anterior al cierre.

Figura 6. Graficadelog T + @/@ Contra la presion.

GRAFICADE LOG((T+8)/8) CONTRA LA
PRESION

P*
A

Presion, Ih/pulgn2. man
s

5 4 3 2
Log ((T+8)/8)

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987. p 35.

_ 162,6B,q,1,0

m Kh

Ecuacion 2

% Ibid., p. 35
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2.2.1.4. Eficiencia del completamiento2s. Debido a que en realidad el cierre del
pozo ocurre en la superficie y no en la cara de la arena como se trabajo
anteriormente, existe un desplazamiento de los fluidos hasta el pozo
conociéndose con el nombre de postproduccién, afectando la nueva distribucion
de presiones en el yacimiento. Después de cerrar el pozo durante unas horas, se
puede observar un gran incremento de presion presentandose conjuntamente con
una fuerte influencia de la postproduccion; pasado algun tiempo, la presién
aumentara levemente implicando que el movimiento hacia el pozo es pequefio lo

cual se evidencia en la Figura 7.

Figura 7. Influencia de la postproduccion en una curva de incremento de

presion

CURVA DE INCREMENTO DE PRESION

Influencia Insignificante de I

Fuerte Influencia

Presion, Ib/pulg”2.

3 4 bog ((T+6§/6) 1 0

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987.p 39.

Una manifestacion de dafo, en la curva de incremento de presién, puede ser
debido a la presencia de saturacion de gas libre en la vecindad inmediata al pozo
siendo una parte normal a lo largo del desarrollo del mismo. Por esta razén, se
debe tener gran cuidado y experiencia al momento de la interpretaciéon de

parametros de dafio calculado a partir de pruebas de incremento de presion.

% Ibid., p. 38
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a. Factor de dafio

El factor de dafio tiene las siguientes propiedades:

e Qreal>Q ideal Se presenta un dafio S negativo debido al mejoramiento de
la formacion (estimulacion por fracturamiento, gasificacion, cafioneo adicional
etc.)

e Qreal =Q ideal Existe un balance al no presentarse dafio ni mejoramiento de
la formacion.

e Qreal<Qideal EIS es positivo por dafio en la formacion.

Una variacion de la Ecuacion 1 al introducir el factor S se muestra con la Ecuacion

3 a continuacion en unidades de campo.

s qoBotto (r_e)_§ ]
P=Por+ 0070820 "\5) "3 S

Ecuacion 3

2.2.1.5 Comportamiento de los Fluidos Producidos®. La produccién de los
fluidos en un campo petrolifero se puede clasificar en sobresaturados y
subsaturados. Los fluidos sobresaturados son aquellos en los que las presiones
se encuentran por encima de la presion de saturacién, es decir, se encuentran en
1 sola fase, por su parte, en los fluidos subsaturados las presiones se encuentran

por debajo de las presiones de saturacion y presentan gas libre.

El comportamiento de los fluidos del pozo describe las propiedades que controlan
la tasa de produccion, bajo diferentes tipos de flujo, como lo son flujo en estado
transitorio, flujo estable y flujo pseudo estable, lo cuales se describiran a

continuacion.

2 Economides Op. cit.,p 17.
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a. Flujo transiente de aceite subsaturado?®

El flujo transiente esta basado en la ecuacion de difusividad describiendo el perfil
de presiones de yacimientos radiales e infinitos con fluido poco compresible y
viscosidad constante. La ecuacién fundamental de Earlougher (1977), describe la
produccion de un pozo productor por un largo tiempo a presion constante en la

ecuacion 4 en unidades de campo.

-1

kh (pi — pwy) k
_ logt + log | —— ) — 3,2
1626 Bu |8 T8\ gucnz) %

Ecuacion 4

b. Flujo estable de aceite subsaturado®
La funcién logaritmica que representa la mayor caida de presion que ocurre

cuando el radio es igual al radio del wellbore, es la ecuacion 5.

= ()
P=Pwf =50 kn T

Ecuacién 5

e Inclusion del termino de dafios
Van Everdingen y Hurst, en 1949, asimilaron el efecto del dafo “skin” al
coeficiente de pelicula en transferencia de calor. El dafio o skin representa una

caida adicional de presién en la cara de la formacion y esta dado por:

qm

anhS

(Ap)skin =

Ecuacion 6

% |bid., p. 17
% Ibid., p. 19
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Incluyendo este (Ap)qxin €N la ecuacion de caida de presion del reservorio y si el
radio es igual al radio de drenaje re y la presion es igual a la presion en el radio de
drenaje P, conservandose constante, incluyendo el parametro del factor

volumétrico y pasando a unidades de campo.

1412un[l

P,— Py = =4 5]

Ecuacion 7

c. Flujo Pseudo Estable De Aceite Subsaturado?’

De la ecuacion de difusividad radial, la presion en cualquier punto r, en un
reservorio de radio re esta dada por Dake (1978). Como no siempre se conoce Pe,
se puede calcular la presién promedio del reservorio con ayuda de la prueba de
ascenso de presion (PBU), dependiendo ésta del area de drenaje y de las

propiedades de roca y fluido.

F_ oy = 141}?;1 Bu In (0,4;2 re> N S]

Ecuacion 8
e Transicion entre estado pseudo estable a estado estable
Earlougher (1977) muestra que el tiempo en estado pseudo estable estd dado por
la ecuacién 9 aproximando el area de drenaje a un circulo con radio de re y un
factor de forma tpa= 0,1.

Qe

t,ss = 1200
pSs K

Ecuacién 9

7T Ibid., p. 22
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d. Pozos de drenaje con patrones irregulares®

Raramente las areas de drenaje de los pozos tienen forma regular debido a que
estos se distorsionan después de iniciada la produccion por presencia de barreras
naturales o por una produccién desequilibrada de los pozos adyacentes.

Teniendo en cuenta la forma irregular de los pozos, una serie de factores de forma
fueron desarrollados por Dietz (1965) mostrando que el reservorio depende de la
forma de drenaje y la posicion del pozo con su factor de forma caracteristico. La
ecuacion disefiada para un pozo en el centro de un circulo en régimen pesudo-

estable se modifica introduciendo los parametros de factores de forma.

Ecuacion 10

Dietz ha demostrado que todos los reservorios dependen de la forma de
drenaje y la posicibn en la que se encuentran. La Figura 8 muestra los
diferentes factores de forma de acuerdo con los parametros anteriores

mencionados.

% Ibid., p. 25
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Figura 8. Factores de forma (Earlougher, 1977)

FACTORES DE FORMA
1 6 31.6 12. i
2. ‘ 31.6 13. i
4. i 27.1 15. i
5. k 21.9 16. i
6. A 0.098 17. i
9. i 4.5 20. ﬁ
10. i 3.3 21. ﬁ

10.8

4.5

2.08

3.16

0,58

0.11

5.38

2,69

0,23

0.12

Fuente: Economides Michael J. & Hill A. Daniel.- Petroleum Production Systems. Prentice hall

1994. P 26

La ecuacion para régimen pseudo-estable generalizada con factores de forma se

observa en la Ecuacién 11.

1412qB,u
S
P = Pwr = [2 (yCArW)+]
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2.2.2 Comportamiento de la Formacion Productora

2.2.2.1 indice de productividad y el IPR®. El andlisis de caracteristicas como el
comportamiento de la formacion, el IPR de la formacion y las curvas de
permeabilidad relativa son factores que controlan el paso de los fluidos desde la

formacion hasta el pozo afectando la historia de produccion del mismo.

La presion de produccion en el fondo del pozo (P,f), se conoce como BHP
fluyendo y la diferencia entre ésta y la presion estatica del pozo P, es el
abatimiento. La relacion de la produccién de un pozo y el abatimiento de la presion
se denomina indice de productividad y se simboliza con la letra J definiéndose

como.

q
/= Pyto o ow
Ecuacién 12
Donde:
q = Produccion del pozo en bb/dia de liquido a condiciones de almacenamiento
P,:, = Presion que depende del estado en psi

P, = Presion en el fondo del pozo psi

La presion del yacimiento varia dependiendo del régimen en que se encuentre; en
régimen transitorio se denota como P;, en régimen Pseudo estable como P y en

régimen de estado estable como la presion en el radio de drenaje P,.

La ecuacion anterior se puede definir para el flujo radial de la produccién de un
liquido homogéneo de poca compresibilidad que esta contenido en un yacimiento

horizontal y uniforme.

» OROZCO IBARRA, Andrés Fernando & ROCHA SALDARRIAGA, Nelson Armando. Determinacion de
potenciales (IPR) en pozos horizontales y desviados para flujo en dos fases usando una herramienta software
basada en simulacion Montecarlo. Bucaramanga. 2008, p 31.
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¢ 0,007082K h
(P,=Pu) B uln (rr—;)

J

Ecuacion 13

De igual manera se puede expresar el indice de productividad especifico para un
flujo radial.
J 0,007082 K

S_E_Bo,uln(:—;)
Ecuacion 14
Si el valor de IP del pozo se toma como constante, independientemente de la
produccion actual del pozo, se puede decir que g =] x AP. Asi es evidente que la
relacion entre g y AP es una linea recta que pasa por el origen y tiene una

pendiente J.

2.2.2.2 Método de Vogel®. Vogel desarrollo una ecuacién empirica para la forma
del IPR de un pozo productor de aceite que se encuentra en un yacimiento
subsaturado (P < Pb), dentro de la ecuacién que desarroll6 consideré que no
habia dafio en la formacion, es decir, S=0, y que la presion media del yacimiento
es menor que la presion en el punto de burbujeo y se representa con la Ecuacion

15.
2

Ecuacion 15
Donde:
P = Presién media del yacimiento
q = Qomg, = Produccion de aceite maximo

De la ecuacion 12, despreciando cualquier diferencia entre Py P, se obtiene

% NIND Op. cit., p 82.
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Qo max ( PWf)
=—(14+08—
/=75 P
Ecuacion 16
Si J* es el valor inicial de J, es decir, el valor de IP para AP bajo. Al tender P, al

valor de P resulta que:

_ 1’8 qoméx

=

Ecuacioén 17

Figura 9. Valor inicial del indice de productividad

VALOR INICIAL DEL IP

J* =tan 0%,

Ps=Pprom
P J* = tan 0%,

Presion De Fondo Fluyendo (psi)

gomdxoq’
Gasto Total de Produccion, bl/dia

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill. 1987. P 83

Como J* no es constante sino un valor variable y depende de tan6* y tan8* es

funcion de P, uniendo las Ecuaciones 16 y 17, se puede obtener una ecuacion

de J* variable en funcién de J constante.
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1,8]

*

C1+082
P
Ecuacion 18
Una manera de trazar la curva IPR es con siguiente ecuacion.
J; Py P Pyr\’
g, =2 211-02 &—0,8(&)
1,8 Pr Pr
Ecuacion 19
= 9o
Pys =0,125P 81—80( )—1
Qo max
Ecuacion 20

a. Vogel generalizado®!

Cuando la presion del yacimiento como se muestra en la Figura 10 estd por
encima de la presion de burbuja (P > P,) se encuentra en una fase, es decir
qr = q, Yy cuando la presion es menor que la presion de burbuja (P, < P,) el
yacimiento se encuentra en dos fases, qr = q, + q4 hablando para este caso de
Vogel generalizado siendo aplicado para flujo transiente, estado estable o estado

pseudo estable.

¥ ECONOMIDES Op cit., p 53.
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Figura 10. Curva del desempefio de flujo de un pozo en dos fases

CURVA DEL DESEMPENO DE FLUJO DE UN
POZO EN DOS FASES

Pprom Una fase

%:J(F—"Pb)

Pb

_ /NG J
Y Y

Qb Qv

Fuente: ECONOMIDES, Michael J. & HILL, A. Daniel. Petroleum production systems. Prentice Hall
1994, P 54.

La tasa de flujo se define como:

_ P, J Py Pys\’
=/*(P-P 1—0,2——0,8(—)
qo ] ( b) + 1,8 Pb Pb

Ecuacién 21

2.2.2.3 Método de Fetkovich®. El método tiene como punto de partida la
ecuacion de Evinger y Muskat para un flujo bifasico, con un anico pozo de radio 7,

gue se encuentra drenando un yacimiento horizontal y homogéneo de radio 7,.

qo :],oi(Piz - PWfZ)
Ecuacion 22

%2 NIND Op. cit.,p 87
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Debido a que en la practica P, no es constante sino que decrece a medida que la

produccion acumulativa aumenta, la consideracion hecha es que ]'oi decrecera en

proporcién a la reduccién de la presion media del yacimiento (area de drenaje).

Entonces, cuando la P, < P la ecuacion 22 quedaria

. P,
9o =] Oiﬁ(Psz _PWfZ)
l
Expresando J , en funcién de J
. . P,
] o =] oiﬁ

~.

a. Aproximacion del Método de Fetkovich®

Ecuacion 23

Ecuacion 24

Fetkovich en 1973 propuso un método para calcular el IPR para pozos de aceite

utilizando el mismo tipo de ecuaciones que han sido utilizadas para analizar pozos

de gas. Este procedimiento fue verificado por medio del andlisis de pruebas de

isocronas y pruebas “flow after flow” realizada a varios yacimientos.

En todos los casos, se encontré que las curvas de presion para estos yacimientos

de aceite seguian la misma forma general usada para expresar el IPR para pozos

de gas representado por la ecuacion 25.

q= C(Pz - sz)n

¥ ECONOMIDES, Op. cit., p 54.
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Donde:
C= Coeficiente de flujo

n= Exponente dependiente de las caracteristicas del pozo

Para las pruebas de los yacimientos analizados por Fetkovich el valor de n estuvo
entre 0,568 y 1; la ecuacion 26 requiere la determinacion de las variables q, max Y
el exponente n siendo ambas caracteristicas especificas del pozo donde para su
determinacién, se requieren dos tasas de flujo estabilizadas que correspondan

cadaunaauna P,.

log( )
P PWfl
g [PZ owz ]
Ecuacién 27

q1 qz
(P2 —Pup®) (P2 P2

C =

Ecuacion 28
2.2.2.4 Eficiencia de Flujo®. La eficiencia de flujo es la relacion entre el caudal
de flujo real y el caudal de flujo que tendria el pozo de forma ideal con la misma
caida de presion. Vogel asumié una eficiencia de flujo de 1 considerando pozos

sin dafio o sin mejora.

]Teal _P_ow_ APskin

EF = =
J ideal P— Py
Ecuacion 29
La inversa de la eficiencia de flujo es la relacién de dafio.

1 J ideal

RD = —=+——

EF ] actual
Ecuacion 30

#http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:mY316asJl_0J:www.petroblogger.com/2009/12/da
no-de-formacion.html+eficiencia+de+flujo+petroleo&cd=2&hl=es&ct=cInk&gl=co
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El factor de dafio esta dado por la ecuacion 82

Cambio de P,
P — Py

FD =1-EF =

Ecuacion 31
Las condiciones que favorecen la eficiencia del flujo continuo son:
e Alta tasa de produccion
e Baja densidad del petroleo
e Alta presion de fondo

e Alta relacion gas-liquido del yacimiento

2.2.1.5 indice de Productividad en Diversos Pozos *°

a. IPR Para Pozos De Gas

El IPR para un pozo de gas es un calculo fundamental al predecir la tasa de
produccién de un reservorio teniendo en cuenta que no es una funcion lineal
debido a que la tasa de ingreso es funcion del cuadrado de la P, ;. Para los
calculos se debe tener en cuenta que las propiedades de los gases y mezclas de
gases varian significantemente con la presion, temperatura, y la composicion del

gas Yy las unidades para el caudal de gas g, se encuentran en MSCF/dia, y la

temperatura en °R.

El IPR para pozos de gas se divide como se muestra en la figura 11.

% ECONOMIDES Op. cit .p 71.
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Figura 11. Divisiones del IPR para pozos de gas

IPR PARA POZOS DE GAS

FLUJO DARCY FLUJO NO DARCY

Aronofsky Odeh
e

(1978)

Darcy

(1956) Jenkins

(1954)

Estado
Pseudo
Estable

Estado
Pseudo

Estado
Estable

Estado Pseudo
Estable

Estado
Estable Estable

Fuente: ECONOMIDES, Michael J. & HILL, A. Daniel. Petroleum production systems. Prentice hall
1994. P 71

En el IPR para pozos de gas con flujo Darcy, (1956) se explicaron dos
regimenes, estado estable y estado pseudo estable, siendo aceptables solo para
caudales de gas razonablemente pequefios. Respecto al IPR para pozos de flujo
no Darcy Aronofsky & Jenkins en 1954 desarrollaron las ecuaciones que permiten
determinar las relaciones de influjo para pozos verticales de gas en estado estable
por medio de una ecuacion diferencial de flujo que fluye a través de un medio
poroso y Odeh desarrollo una correlacién para estado pseudo estable con un area
de drenaje no circular, donde X es una correlacién entre r,, y A para varias areas

de drenaje.
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b. IPR Para Yacimientos Naturalmente Fracturados®

Un yacimiento naturalmente fracturado YNF se puede definir como una formacion
almacenadora de hidrocarburos que contiene fracturas (discontinuidades
planares) creadas por procesos sucedidos en la naturaleza como el resultado de
diastrofismo (doblamiento y fallamiento) y de la reduccion del volumen de la roca,
las cuales pueden tener un efecto negativo o positivo sobre las caracteristicas de
flujo de fluidos en el medio poroso. Las fracturas total o parcialmente abiertas
tienen un efecto positivo sobre el flujo de aceite, pero negativo sobre el de agua y
gas debido a efectos de conificacion. Las fracturas cerradas totalmente generan
barreras de permeabilidad para todos los flujos, lo cual origina

compartamentalizacion en el yacimiento y recobros marginales o antieconémicos.

Uno de los principales problemas que presentan los YNF es la rapida declinaciéon
en la produccion, esto se debe a que a medida que desciende la presion en el

yacimiento, las fracturas tienden a cerrarse limitando el paso de los fluidos.

Para calcular el IPR de los YNF hay que tener en cuenta que ellos se dividen en
dos tipos, por debajo del punto de burbuja es decir cuando estan presentes dos

fases y por encima del punto de burbuja, cuando esta presente solo una fase.
e |IPR PARA YACIMIENTOS DE DOS FASES P < P,

0,00615 Ky h (P, — P,yr) Kifo

qo =

B

Log (o) 13234087 HoPo’ p,
Tw2 (Sf+5‘m f(t,r)) Ko /p

Ecuacion 31

% AJAHANBANI & S.R. SHADIZADEH. Determination of inflow Performance Relationship (IPR) by
Well Testing. Petroleum University of Technology. Petroleum Society. Paper 2009-086
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e |PR PARA YACIMIENTOS EN UNA FASE P > B,

_0,00708 K; h (Pg — P.yy) (Krf,o>
To ™ |in () +5-075] ‘o Bo

Pav

Ecuacioén 32

c. IPR Para Pozos Horizontales Y Desviados®

Desde 1980, los pozos horizontales han sido perforados incrementalmente. Desde
el comienzo de los 90, los pozos horizontales han sido populares en el desarrollo
de campos de aceite y gas. Estos han sido usados para controlar problemas
severos de conificacibn de agua o gas, ademas de acelerar el problema de
recobro, los cuales son utiles también para espesores menores a 50 ft. Por otra
parte, los pozos perforados con angulo en la vertical (desviados) se utilizan para
cubrir el area méaxima de un yacimiento o para librar el equipo abandonado en el

agujero original.

Cuando se habla de modelos IPR para pozos horizontales y desviados, se asume
gue el estado estable, es cuando el flujo se encuentra en una sola fase y estado
pseudo estable cuando el flujo esta4 en dos fases, esto es valido debido a que los
modelos propuestos se ajustan a lo anteriormente dicho. Un pozo es desviado y
horizontal cuando llegan con ésta caracteristica a la zona de interés, como se

muestra en la figura 12.

¥ AHMED, Tarek. Reservoir engineering handbook, second edition. Copyright 2001 by Butterworth
Heinemann
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Figura 12. Pozo desviado y horizontal

Fuente: http://www.petrolnews.net/noticia.php?ID=92d05877¢c99dd62371977c5bbbb4fbae&r=2009

d. IPRA Para Multiples Zonas Productoras®®

Practicamente, cualquier formacion productora estd estratificada hasta cierto
grado, es decir, contiene capas de permeabilidad y de presiones diferentes. Una
de las mayores preocupaciones en este tipo de yacimientos es el flujo entre
estratos cuando estos estan cerca. Este flujo afecta gravemente el IPR compuesto
del pozo, que podria resultar en una estimacion muy optimista de las tasas de
produccioén de estos estratos.

Las formaciones productoras se encuentran estratificadas, es decir, contienen
capas de permeabilidad diferentes como se muestra en la figura 13 generando un

efecto sobre la forma del IPR (figura 14)

% NIND. Op. Cit.., p 79
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Figura 13. Formacién con estratificacion idealizada

[ ] Impermeable
/"_\\ /"_\\\
—_| e
10 Md
1 .

Impermeable
l l“j ;‘1 1‘60"Md‘\ )

Impermeable

2 < <

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987. P 79.

Figura 14. IPR compuesto para una formacién estratificada.

IPR COMPUESTO PARA UNA
FORMACION ESTRATIGRAFICA

15000

12000

10000~
B IPR
Q
— Compuesto
=
a

Zona de
1md 10 md

Q (bl/ dia)

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987. P 80.
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e. IPRA Para Pozos Con Mltiples Secciones Horizontales®

El impacto que ha generado el desarrollo de pozos multilaterales en la produccién
de aceite y gas durante los ultimos afios, les ha permitido a este tipo de pozos
convertirse en una de las actuales prioridades de la industria, ademés de que
predecir su comportamiento durante la produccion ha resultado ser el principal
inconveniente. Es asi, como muchos de los pozos multilaterales no registran
datos de produccion como se espera, debido a que la productividad de los pozos
es sobreestimada usando métodos inadecuados para predecir los IPR’s de estos
pozos. Es por esto, que un método mas adecuado para predecir el IPR de pozos
multilaterales, tanto de gas como aceite, es en la actualidad altamente

demandable.

Los pozos multilaterales con flujo de aceite se pueden dividir en régimen de

estado estable y estado pseudo estable.

e Estado Estable

Borisov en 1984 propuso un modelo para calcular IPR en pozos multilaterales con
laterales planares (Plannar lateral) como se muestra en la figura 15y los autores
Borisov y Clonts-Ramey en 1984 propusieron calcular el IPR para multilaterales
con laterales apilados (Stacked lateral) como se muestra en figura 16, siendo

funcionales para sistemas de maximo cuatro laterales.

- Laterales Planares

Q@Q 0,007078 K h
DR Iy )

21Ty

Jo =

Ecuacién 33

¥ BOYUN Guo, SPE, U. of Louisiana at Lafayette; JINKUI Zhou, Daging Vocational College; & KEGANG
Ling, SPE, and GHALAMBOR, Ali SPE, U. of Louisiana at Lafayette. 2008. A Rigorous Composite-Inflow-
Performance Relationship Model for Multilateral Wells. SPE 100923

76



Donde:

P, = Presion estatica

h = Espesor neto ft

n = Numero de laterales

F = Constante (depende de n)
1, = Radio de drenaje

L = Longitud horizontal

1, = Radio del pozo

Figura 15. Laterales planares (Modelo en flujo multilateral)

Fuente: BOYUN Guo, SPE, U. of Louisiana at Lafayette; JINKUI Zhou, Daging Vocational
College; & KEGANG Ling, SPE, and GHALAMBOR, Ali SPE, U. of Louisiana at Lafayette. 2008.
A Rigorous Composite-Inflow-Performance Relationship Model for Multilateral Wells. SPE 100923

Laterales apilados (Stacked Laterals)

La ecuacién para indice de productividad se muestra en la ecuacién 34.

Q% 0,007078 K h
DR I (3 )

2mmrny

Jo =

Ecuacion 34
Donde:
P, = Presion estatica
h = Espesor neto

n = NUmero de laterales
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F = Constante que depende de n

1, = Radio de drenaje

m = Numero de elevaciones o niveles a los cuales los laterales han sido
perforados.

L = Longitud horizontal

» = Radio del pozo

Figura 16. Laterales planares (Modelo en flujo multilateral)

& & Irlrlr . A
AP it NGRS
1. & b vt TEL

Fuente: BOYUN Guo, SPE, U. of Louisiana at Lafayette; JINKUI Zhou, Daging Vocational

College; & KEGANG Ling, SPE, and GHALAMBOR, Ali SPE, U. of Louisiana at Lafayette. 2008.
A Rigorous Composite-Inflow-Performance Relationship Model for Multilateral Wells. SPE 100923

e Estado Pseudo estable
Economides en 1994 propuso un modelo en estado pseudo estable para hallar el
indice de productividad en pozos con aceite en geometria horizontal, teniendo

como limitacion conocer el factor de forma del yacimiento.

Qo KL,

Fr=Pur 887,22 1 B, (Pp + = 5)

Jo =

Ecuacién 35
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Ecuacion 36
P = ixncz + 2l7’T—xL Sx
Ecuacion 37
Sy =Ln< h )—L+Se
21T, 6L
Ecuacion 38
so=g[Eo -3 (22) -3 - nfsen (“22)
¢ Ll h 2\ h 2 h
Ecuacion 39

Donde: B. = Presion promedio del yacimiento
K, = Permeabilidad en la direccion X
K, = Permeabilidad en la direccion Y
K, = Permeabilidad Vertical
L, = Longitud horizontal de drenaje
C, = Factor de forma
h = Espesor neto
r,, = Radio del pozo
L = Longitud horizontal

Z,, = Distancia vertical entre el r;, y el tope de la formacién

2.3. CURVAS DE DECLINACION DE LA PRODUCCION?*°

Las curvas de declinacion de la produccion se usan ampliamente en todas las

zonas productoras de la industria petrolera para evaluar cada pozo en forma

individual, estudiar el comportamiento actual del campo y predecir el futuro

“O NIND Op.cit., p 53
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definiendo metas operativas basandose en aproximaciones matematicas y no en
leyes fisicas que gobiernan el flujo de aceite y gas a través de la formacion. Este
tipo de curvas, son muy usadas para ver el efecto que ha tenido cualquier trabajo
de reacondicionamiento tal como fracturamiento, acidificacion, cafioneos, etc. Y

para mirar la influencia de la inyeccion de agua o inyeccion de gas.

2.3.1 Declinacion Exponencial

El primer método utilizado para graficar la produccion es trazarla contra el tiempo,
debido a que se puede observar claramente el periodo de estabilizacién de la
producciéon y el momento de la declinacion donde el pozo no puede sostener su

produccién y su capacidad decae regularmente.

La figura 17 muestra una curva tipica de produccion vs el tiempo en donde se ha
trazado una curva promedio usando lineas punteadas, a la que es posible dar una
forma regular (matematica) siendo posible extrapolar el futuro y asi predecir la
produccion del pozo.

Figura 17. Gréficatipica de produccién vs tiempo.

GRAFICA TIPICA DE PRODUCCION VS
TIEMPO.
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Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987. P 54
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Si se realiza una grafica de produccién g contra la produccion acumulativa de
aceite Q se puede observar que la parte de la curva que declina, se puede
convertir en una linea recta, siendo mas facil de extrapolar dandosele el nombre

de declinacién en linea recta.

Figura 18. Grafica tipica de produccion de aceite contra la produccion

acumulativa.

GRAFICA TiPICA DE PRODUCCION DE ACEITE
CONTRA LA PRODUCCION ACUMULATIVA.
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Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw

Hill 1987. P 55.
q=mQ+c
Ecuacioén 40
Donde m y ¢ son constantes.
90 — 4
Q-Q="7
Ecuacion 41
Inq=-bt+a
Ecuacion 42
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Se obtiene la ecuacion para una declinacion logaritmica.
Inq=1Lnq,+b(t, —1t)

Ecuacion 43

La siguiente ecuacion es usada cuando el ritmo de declinacion es exponencial,

como se muestra en la figura 17.

Ecuacion 44

La ecuacion 45 muestra el ritmo de declinacion de ritmo constante (por el hecho
de que el ritmo de declinacion b o0 d es una constante) o declinacion proporcional.
41 492 43
o @ 4
Ecuacion 45

Esto implica que la relacién entre la produccion al final de cualquier afio y la del
inicio del mismo afio es siempre la misma (1 —d) y d es el ritmo de declinacion de

la produccién anual (puede expresarse como decimal o porcentaje).

Una ecuacion que relaciona los ritmos de declinacién anual y continua es:
(1-d)=e?
d=1-e?

Ecuacion 46

Existe una relacion entre los ritmos de declinacion anual y mensual d y entre los

ritmos continuos de declinacion anuales y mensuales b.

Si d,, es el ritmo de declinacibn mensual, entonces a partir de la ecuacion 1, la

produccion al final del primer mes es q,(1 — d,;,); al final del segundo mes es
g1 (1—dp) =q,(1 —dp)A—dp) =q,(1— dm)z
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De esta manera, al final de los doce meses la relacion de la produccion es
q,(1 —d,,)*?, siendo igual a q,(1—d,), donde d, es el ritmo de declinacién
anual.

(1-dy) =1 —-dp)"

Ecuacién 47

De igual manera sucede con la relacion entre los ritmos continuos de declinacion,
donde si b, es el ritmo de declinacién continuo y mensual y b, el anual se tiene
que:

b, =12 b,

Ecuacion 48
2.3.2 Declinacién Hiperbdlica Y Arménica®t

En muchos campos de produccion antiguos debido a una supuesta declinaciéon
exponencial de la produccion inicial en la vida del pozo, se obtuvieron respuestas
muy optimistas en cuanto a la vida maxima del pozo y a la produccién
acumulativa. Debido a esto, se debe considerar el ritmo de declinacion (d o b)

proporcional a la producciéon en vez de ser constante.

2.3.2.1 Declinacion Hiperbdlica. Son curvas de declinacion que se basan en la
siguiente ecuacion.

.= qo
(1+Kb,t)/x

Ecuacion 49

Introduciendo la constante hiperbolica a = 1/K se tiene la expresion final para la

produccion en el tiempo t.

“ Ibid., p. 62
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q= b\ @
(1+%)
Ecuacion 50
El valor de b del ritmo de declinacion en el tiempo t se expresa como:
y_ b _ b

" 1+ Kbyt 14 2ot

a
Ecuacion 51

Para obtener la producciéon acumulativa cuando a # 1, la ecuacion da:

t
q, dt a 1 b, t

o= - g e a (1+7)]
0(1+b2t)a a—1b, 1" a

Ecuacion 52

2.3.2.2 Declinacion Armonica. Existe un caso especial donde a=1

conociéndose como declinacidon armonica.

Qo
1T=17 b, t
Ecuacién 53
b= o
1+ byt
Ecuacion 54
Obteniéndose que:
q b
4G bo
b
q=4q E
Ecuacion 55
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Bajo una declinacion armonica, la produccion acumulativa esta dada por

0=L01n01+byt)
b,
Ecuacion 56
Teniendo a b, como ritmo de declinacién instantaneo.
b
Ilng=1Ingqg, — — <
4o

Ecuacion 57

2.3.2 Otro Tipo de Curvas®

En algunos casos, los datos de la declinacion de la produccién no se ajustan a
una tendencia exponencial o armoénica debido a que la declinaciéon exponencial
tiende a subestimar las tasas de produccion y las reservas mientras que la curva
armoénica suele sobreestimarlas, sucediendo esto, por no tener en cuenta las

propiedades de flujo del yacimiento.

Existen diferentes tipos de modelos para generar las curvas de declinacion, dentro
de los que se destacan los de Arps (Arps 1945, Arps 1956) al ser los mas usados
en la industria teniendo un desarrollo empirico. Otras curvas de declinacidén estan
dadas por Orstrand-Weng que plantea una relacion entre el caudal en un tiempo t,
q(t) y el tiempo t desarrolladas en 1925 y el modelo T propuesto en 1995
desarrollado por académicos Chinos (Huang et a. en 1987, Hu y Chen en 1995)
buscando una ecuacion diferencial que relacionara la produccién acumulada con
el tiempo de produccién aplicAndose tanto a pozos verticales como a horizontales
sin depender del tipo de pozo ni de yacimiento.

“2 Analysis and Comparison of Decline Models: A Field Case Study for the Intercampo Oil Field, Venezuela,
SPE -106440-PA
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2.4. ANALISIS NODAL*

2.4.1 Conceptos

Un pozo productor es perforado y completado con el fin de conducir aceite o gas
desde su ubicacion original, en el yacimiento, hasta los tanques de
almacenamiento o lineas de venta segun sea el caso. Transportar estos fluidos
requiere energia para superar las pérdidas por friccion (que conllevan a pérdidas
de presion), a través del sistema de produccion y lograr llevarlos hasta la
superficie. Los fluidos deben desplazarse a través del yacimiento, por el sistema
de tuberias y por dltimo, entrar a un separador para lograr la separacién gas
liquido.

El analisis nodal consiste en la evaluacion de los sistemas de produccion vy el
estudio del comportamiento del sistema pozo-formacién, analizando la respuesta
de estos sistemas a cualquier variacion intencional en las variables operacionales
involucradas en el proceso de produccion. Al comparar la configuracién original y
las alternativas, se determinan las condiciones de operacion mas éptimas para
continuar la produccién. Su aplicacion fue propuesta por Gilbert en 1954 y
discutida afios mas tarde por Nind en 1964 y Brown en 1978.

** BEGGS H. Dale. Production optimization using nodal analysis. OGCI and petroskills publications 1991. P
1
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Figura 19. Sistema de produccion y sus posibles pérdidas.
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Fuente: BEGGS H. Dale. Production optimization using nodal analysis. OGCI and petroskills

publications 1991. p 2

Pérdidas de presion en el sistema

AP
AP,
AP,
AP,
AP;
AP,
AP,

= (PR — ows) = Pérdidas en el medio poroso — Ley de Darcy

= (Pyss — Pws) = Perdidas en el completamiento

= (Pygr — Ppr) = Perdidas en la restriccion

= (Pysy — Ppsy) = Perdidas en la valvula de seguridad

= (P,n — Ppsc) = Perdidas en el choque se superficie

= (PDSC — Psep) = Perdidas en la linea de flujo (tuberia horizontal)

= (Pg — Pys) = AP, + AP, =

Perdidas totales en el medio poroso mas completamiento
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o APg= (ow - Pwh) = Perdidas totales en el tubo de produccion

o APy = (Pwh — Psep) = AP; + AP; = Perdidas totales en superficie

La caida de presion en el sistema total en cualquier momento serd la presion
inicial menos la presion final. Esta caida de presion es la suma de las caidas de
presiones que ocurren en todos los componentes del sistema, por lo tanto el

caudal producido es controlado por los componentes seleccionados en el sistema.
El procedimiento que se lleva a cabo en el andlisis nodal consiste en seleccionar
un punto de division o nodo en el pozo y dividir el sistema en ese punto. Las

ubicaciones mas comunes usadas para los nodos se muestran en la figura 20.

Figura 20. Localizacion de nodos.
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Seguridad
~
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Fuente: BEGGS H. Dale. Production optimization using nodal analysis. OGCI and petroskills
publications 1991. P 3

Todos los componentes aguas arriba del nodo (Upstream) comprenden la seccién

de entrada (Inflow section), mientras que la seccion de salida (Outflow section)
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consiste en todos los componentes que se encuentran aguas abajo del nodo

(Downstream).

En un momento particular de la vida del pozo, hay siempre dos presiones que
permanecen fijas y no son funcion del caudal. Una de ellas es la presion promedio
del reservorio Pg, y la otra es la presion de salida del sistema siendo generalmente
la presion del separador P,. Una vez que el nodo es seleccionado, la presion en

el nodo es calculada en ambas direcciones, comenzando desde las fijas.

Entrada al nodo (inflow)

Pr — AP (Perdidas de friccion de los componentes aguas arriba) = P4,

Ecuacion 58

Salida del nodo (outflow)
Py + AP (Perdidas de presion de los componentes aguas abajo) = Pyq,

Ecuacién 59

2.4.1.1 Clasificacion de los nodos. Existen dos tipos de nodos en el sistema de
produccién, los nodos fijos y los nodos funcionales. Los nodos fijos se encuentran
en:

- Nodo 1, nodo del separador P,

- Nodo 3, nodo en la cabeza de pozo P,

- Nodo 6, nodo en el fondo de pozo P,

- Nodo 8, nodo en la presion del yacimiento Py.

Los nodos funcionales son puntos donde hay una caida instantanea de presion a
una distancia corta, estos nodos se localizan en el nodo 2, nodo 4 y nodo 5.
El efecto del cambio en cualquier componente puede ser analizado recalculando

la presion en el nodo vs el caudal, usando las nuevas caracteristicas del
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componente que fue cambiado. Si el cambio fue realizado en un componente
aguas arriba (upstream), la curva de salida (outflow) no sufrirh cambios. Por lo
tanto, si cualquier curva es cambiada, la interseccion también lo hard y existira

entonces una nueva capacidad de flujo y presion en el nodo.

El procedimiento puede ser ilustrado considerando un sistema simple de
produccién y eligiendo la presién de cabeza de pozo como nodo, el cual se
representa con el punto 3 en la figura 20.

- Entrada al nodo (inflow)
Pyp = pR — AP — APtubing

- Salida del nodo (outflow)

Pyn = Psep + APflowline

Cuando se requiere modificar el IPR ya sea en el fondo del pozo pozo P,r 0 en la

cabeza del pozo P,,;, se debe tener en cuenta:

e En el fondo de pozo para modificar el IPR se debe cambiar el dafio ya que a
mayor dafio menor tasa de flujo y la presion estatica debido a que a mayor
presion estatica mayor tasa de flujo.

e En la cabeza de pozo se debe modificar el VLP (Vertical lift performance)
cambiando los siguientes parametros para aumentar la tasa de flujo.

- Aumentar el diametro de la tuberia
- Aumentar la relacién gas liquido RGL
- Aumentar el didmetro de linea de flujo

- Aumentar la presion del separador
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2.4.1.2 Aplicaciones del anélisis nodal*. El sistema de analisis nodal es usado

para analizar problemas de pozos de aceite y gas. El procedimiento puede ser

aplicado tanto para pozos fluyendo naturalmente como para pozos con

levantamiento artificial y a continuacion se dard una lista de las posibles

aplicaciones:

2.4.1.3 Procedimiento de la aplicacién del andlisis noda

Seleccion del tamafio de tuberia

Seleccién del tamafio de linea de flujo

Disefio de empaguetamiento con grava

Disefio del choque de superficie

Disefio de la valvula de seguridad

Disefio de sistema de levantamiento artificial

Predecir el efecto del agotamiento de la capacidad de produccién

Analisis y evaluacion del desempefio del campo en el tiempo

4
[ 5

Determinar cuales componentes en el sistema pueden ser cambiados.
Seleccionar un componente para ser optimizado.

Ubicar el nodo de tal manera que se pueda observar el efecto del cambio del
componente.

Desarrollar las expresiones de inflow y outflow del nodo.

Determinar la caida de presion de los componentes inflow y outflow para varias
tasas de Produccion

Determinar el efecto del cambio del componente al graficar (inflo) vs (outflow).
Repetir el procedimiento para cada componente que se requiera ser
optimizado.

“ Ibid., p. 7
* Ibid., p. 6

91



2.4.2 Pozos De Inyeccién De Agua®

El agua proveniente de un pozo inyector penetra entre los poros de la roca
saturada con petréleo y lo empuja hacia las zonas de menor presion, es decir
hacia el pozo productor. De esta forma se logra la produccion a través de la

inyeccion de agua.

El analisis nodal puede ser disefiado en los pozos de inyeccion al seleccionar el
nodo en el fondo del pozo de tal manera que la entrada al nodo incluya la bomba
de inyeccidbn o compresor y el sistema de tuberias, mientras que la salida

consistird en las perforaciones y el yacimiento.

- Inflow

Pyr = Feompresor — BPlinea de fiujo — APrubing
- Outflow

ow = PR - APperforacion
2.4.3 Pozos De Inyeccién De Gas¥

Teniendo en cuenta que el gas es mas liviano que el petroleo, tiende a formar una
capa artificial de gas bien definida. Si la produccién se extrae de la parte mas baja
de la capa, dara como resultado una forma de energia y las tasas de inyeccién de

mantienen altas.

El efecto del tamafio de la tuberia en la tasa de inyeccién se ilustra con un
ejemplo. Para este ejemplo, se supone que la presion del cabezal del pozo es
constante, de manera que la entrada se incluird inicamente en la caida de presion

en la tuberia. Asi:

“¢ BEGGS H Dale. Production optimization using nodal analysis. OGCI and petroskills publications 1991
* BEGGS H Dale. Production optimization using nodal analysis. OGCI and petroskills publications 1991
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- Inflow

Pys = Pyp + APy — APy
- Outflow
- Pyp =Pr+ APy

2.5. FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS*
2.5.1 Conceptos

Existen distintos comportamientos de flujo identificados como fases, cuando un

pozo fluyente es terminado, los cuales se enuncian a continuacion.

e Comportamiento del flujo de entrada
Flujo del aceite, agua y gas de la formacion hacia el fondo del pozo
refiriéndose al indice de productividad (IPR) cuando existe produccion de
liquidos.

e Comportamiento del flujo en una tuberia vertical y horizontal
Implica un estudio de pérdidas por presién en tuberias que conducen mezclas
en dos fases (gas y liquido).

e Comportamiento del estrangulador/choques/valvulas
Son pérdidas que acompafan al flujo de aceite, agua y gas a través de una

linea de flujo restringida.

“¢ NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw Hill 1987. P 97
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Figura 21. Fases del comportamiento de un pozo fluyente.
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Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987. P 98.

2.5.1.1 Regimenes de flujo en la tuberia de produccion49. Las configuraciones
geomeétricas posibles de las fases de gas y liquido en la sarta de flujo se describen

a continuacion.

e P,r> Py — Todo el fluido es liquido - Qr = Q,

e Prg> P, — Todo el flujo es liquido - Qr = Q,

e Prp <Py — Se forman burbujas de gas y disminuye la presion. Este régimen
de flujo en el que las burbujas de gas se dispersan en un medio liquido
continuo se conoce como flujo de burbujas - Q; = Q,

o Prp << Py — Elfluido continua subiendo por la tuberia de produccion y las
burbujas de gas aumentan de tamafo y se vuelven mas numerosas

o Prp <<< P, — Las burbujas mas grandes aumentan de tamafio cuando

alcanzan y arrastran a las burbujas mas pequefas, llegando a una etapa

* Ibid., p. 99
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donde las burbujas casi son del diametro de la tuberia de produccion. Se
maneja flujo a baches de aceite debido a que la pelicula de aceite esta pegada
a la tuberia; esta condicion se conoce como flujo por baches.

e Pp<<<< Py, — Lasbolsas de gas aumentan de tamafo y se expanden a
tal grado que logran atravesar los baches de aceite mas viscoso, formando una
fase continua (Gas) cerca del centro de la tuberia, llevando hacia arriba
pequefias gotas de aceite. A lo largo de la tuberia existe una pelicula de aceite
gue se mueve hacia arriba denominandose flujo anular.

o Pp<<<<< Py, — lapresion continia bajando, teniendo como resultado
un incremento del volumen de gas (fase continua). EI gas viaja mas rapido
gue el aceite y arrastra las gotas mas pequefias de aceite quedando con una
pelicula de aceite mas delgada hasta que desaparece, dando como resultado

flujo de niebla.

No todos estos regimenes de flujo ocurririan simultdneamente en una sarta de
tuberia de produccion, pues la caida de presién que se requeriria en la tuberia de

produccién seria mucho mayor que la que se encuentra en la practica.

2.5.2 Flujo Bifasico

2.5.2.1 Comportamiento del flujo en una tuberia vertical: Poettmann y
Carpenter® Al considerar si el diferencial de presién a lo largo de la tuberia de
produccion de una formacion que tenga una presion en el fondo y alguna presion
en la parte superior (siendo mayor que la presién atmosférica) es suficiente para
permitir que los fluidos pasen al pozo desde la formacion y fluyan hacia arriba por
la tuberia, los autores Poettmann y Carpenter basaron su andlisis en la ecuacion

de energia.

*%91bid., p. 101
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144A—P =p +£
Ah p
Ecuacion 60
PO L
(7.413 + 1010 D5)
Ecuacion 61

Donde:

AP = Caida de presion en el intervalo vertical Ah (ft)

p = Densidad promedio del fluido en este intervalo

K = Constante promedio

F = Factor de pérdida de energia

M = Masa total del gas y liquido

q = Caudal de liquidos (agua y aceite a condiciones de tanques de
almacenamiento) bl/dia

D = Diametro interior del tubing (ft)

llustrando las ecuaciones anteriormente descritas, considérese un pozo perforado
donde se conocen las propiedades del flujo de entrada y se divide la tuberia de
produccion en partes iguales H,H,, H,H;, H;H,, Yy asi sucesivamente cada una de
longitud Ah y las presiones de la columna de flujo son P,, P;, P,, ... , en los puntos
H,, H;, H,, ... , teniendo H; como la presion de fondo fluyendo como primera
aproximacion. Un método iterativo para conocer las propiedades basandose en la

ecuacion de energia es el siguiente:

e H,=H;+Ah

e HH, » P,= P, — Calcular las propiedades

e Calcular p,q M y F (Factor de perdida de energia)

e Con la ecuacién 1 se calcula la caida de presion AP sobre el intervalo H,H,. De
esta manera se encuentra la aproximacion de la presion P, en el punto H,
> P, = P,s— AP,
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L] H3 = HZ + Ah
e Como se describid anteriormente se realizan los pasos hasta que la presion
sea cero o menor que cero, concluyéndose que el pozo no fluird con el valor de

la presion de fondo fluyendo supuesta al inicio de los calculos.
De esta manera se puede deducir que:

PthPWf_(AP)F

Ecuacion 62

Figura 22. Division de la tuberia de produccion en intervalos de longitud

igual para fines de calculo.
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Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987.p 102.

2.5.2.2 Comportamiento del flujo en una tuberia vertical: Gilbert51. El
planteamiento de Gilbert al problema de flujo vertical de dos fases fue empirico, es
decir, con base en los valores medidos de las pérdidas de presion del flujo en la

*! Ibid., p. 112
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tuberia de produccion, se obtuvieron familias de curvas que pueden utilizarse con
fines de extrapolacion e interpolacion. Para estas curvas, la mayoria de las

siguientes medidas han sido tomadas en pozos fluyentes.

e Profundidad de la tuberia de produccion (ft)
e P, (Presion en la entrada de la tuberia)

e Presion en la cabeza del pozo (psi)

¢ Relacion liquida total

e RGL

e Diadmetro de la tuberia de produccion

La figura 23 muestra que cada una de las curvas a, b, c y d corresponde a una
presiéon de fondo diferente; estas presiones son los puntos de interseccion de
estas curvas con profundidad igual a cero (Puntos A, B, C y D). Cada una de estas
curvas, representa la distribucién de la presion a lo largo de la tuberia de

produccion para un pozo fluyente con una tasa de produccion y una RGL dada.
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Figura 23. BHP fluyendo como funcion de la presion en la tuberiay longitud
de la tuberia de produccion.

Presion de fondo fluyendo, psi

<€— Profundidad, pies

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros.
McGraw Hill 1987. P 114.

Las graficas pueden ser usadas para determinar el tamafio 6ptimo de la tuberia
gue se corra en un pozo dado, es decir, el diametro de la tuberia de produccién
que permitird que el pozo fluya con una produccién maxima con una presion en
la tuberia predeterminada. Al repetir los calculos de Poettman y Carpenter para
un tuberia de produccién en particular quiza de 2-3/8 y de 3-1/2 pulgadas se

generan curvas como las que se muestran en la figura 24.
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Figura 24. Determinacion del diametro optimo de la tuberia de produccion.

-
Ipwh

IPR

Tuberia de
Produccion de 2
3/8pulg

Tuberia de
Produccion de 3
200 Ypulg

...........................................................

0 Qomax
Qo (bl/dia)

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccioén y mantenimiento de pozos petroleros.
McGraw Hill 1987.

En este ejemplo se muestra que la tuberia de produccion de 2-3/8 (pulgadas)
podria ser mejor que una de 3-1/2 a una presion de tuberia de 200 psi, y lo inverso

seria con una presion de 100 psi pues se obtendria una méaxima produccion.

2.5.2.3 Vertical Lift Performance®. Para conocer el comportamiento del
levantamiento vertical, existen dos planteamientos para la solucion del problema
del pozo fluyente.
e Metodo de: Calculo de la presion de fondo fluyendo (P,f) a una presion de
cabeza de pozo supuesta (P,)
Este método es indispensable para calcular la presion en la parte inferior de la
tuberia a diferentes tasas de produccion consideradas, a partir del IPR de la
formacion que se considera como conocido o determinable y el valor de la P,y

obtenido de las curvas de distribucion de la presion.

%2 Ibid., p. 132
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El punto (X) en el cual los valores de la P, que se ha calculado de las dos
formas coinciden, da la produccion del pozo a la presién de cabeza supuesta y

también la presion de fondo fluyendo (P, /)

Figura 25. Determinacion de la P, a partir de IPRy una P,,;, supuesta.

X Gasto supuesto de produccion

Ps A pwfdelaIPR

o pwf pth supuestay elevacion
vertical

Pwf a la Pwh supuesta

—— e =

qo bis/dia

0 q1 g2 g3 q4 g5 g6 Qomax
Qsup

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros.
McGraw Hill 1987. P 132.

e Meétodo de: Calculo de la P, a P, supuesta.
Se calcula el IPR con diferentes caudales supuestos, y se determina la presion
en cabeza de pozo con los diferentes caudales y la pérdida de presion en la
tuberia de produccion habiéndola calculado previamente. Con la presion ce

cabeza de pozo (P,,) se establece cual esla P,y el qsy.
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Figura 26. Determinacion de la P,,, a partir del IPR.

Ps

X Gasto supuesto de produccion
ApwfdelalPR

o pwf pth supuestay elevacién
vertical

tPWf (psi)

IPR
-

X

W

Curva Pwh

Pwh  Supuesta de Operacién

o Ty i Py

) U Y

1
1
|
|
I
I
1
i
T
|
I

0 Qo max
qgo bis/dia

Fuente: NIND T.E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros. McGraw
Hill 1987. P 133.

2.5.3 Flujo Multifario53

El flujo multifasico en una tuberia se define como el movimiento de una corriente
de gas libre y liquido a través de una tuberia. El conocimiento de la velocidad y de
las propiedades de los fluidos tales como densidad, viscosidad y en algunos
casos, tension superficial son requeridos para los calculos de gradientes de

presion.

¥ BROWN, Kermit E., SPE, & LEA, James F., SPE. Nodal systems analysis of oil and gas wells. Copyright
1985, society of petroleum engineers. SPE 14714.
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Figura 27. Diagrama de flujo (sistemas de produccion).

Flujo Inclinado

) B Gas
Choque Flujo Horizontal

i g

Flujo Vertical

Flujo a través del medio poroso en la formacion
Fuente: BROWN, Kermit E., SPE, & LEA, James F., SPE. Nodal systems analysis of oll
and gas wells. Copyright 1985, society of petroleum engineers. SPE 14714.

2.5.3.1 Regimenes de Flujo Multifasico

e Flujo burbuja: La tuberia estd llena de liquido y la fase de gas libre esta

presente en pequefias burbujas.

Figura 28. Régimen tipo flujo burbuja.
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Fuente: Los Autores basados en notas de la asignatura métodos de produccion. Universidad

Industrial de Santander
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e Flujo transicién: Ocurre a mayores tasas de flujo de gas, donde el tapon de

liquido en la tuberia llega a ser corto y espumoso.

Figura 29. Régimen tipo flujo en transicion.

~

/
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Fuente: Los Autores basados en notas de la asignatura métodos de produccion. Universidad

Industrial de Santander

e Flujo Slug: El flujo consiste en sucesivas burbujas de gas separadas por

tapones de liquido.

Figura 30. Régimen tipo flujo Slug.

Fuente: Los Autores basados en notas de la asignatura métodos de produccién. Universidad

Industrial de Santander
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e Flujo anular: La fase liquida se mueve mas lenta como una pelicula

alrededor de la pared de la tuberia y como gotas arrastradas por el gas.

Figura 31. Régimen de flujo anular.

Fuente: Los Autores basados en notas de la asignatura métodos de produccion. Universidad

Industrial de Santander

El flujo multifasico vertical es desarrollado en base a correlaciones empiricas
para predecir los gradientes de presion, estas correlaciones se dividen en tres

tipos.

e Tipo A: Consideran que no existe deslizamiento entre las fases y no
establecen patrones de flujo.

e Tipo B: Consideran que existe deslizamiento entre las fases, pero no toman
en cuenta los patrones de flujo, la correlacién que representa ésta categoria es
la que se ajusta mas. (HAGEDORN AND BROWN)

e Tipo C: Consideran que existe deslizamiento entre las fases y los patrones de

flujo.
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Tabla 2. Correlaciones de flujo vertical.

CORRELACION DE FLUJO VERTICAL CATEGORIA

POETTMANN AND CARPENTER

BAXENDALL AND THOMAS

FANCHER AND BROWN
HAGEDORN AND BROWN
DUNS AND ROS
ORKISZEWSKI
AZIS,GOVIER AND FOGARASI
BEGGS AND BRILL

CHIERICI, CIUCCI AND SCLOCEH C
Fuente: BROWN, Kermit E., SPE, & LEA, James F., SPE. Nodal systems analysis of

OO0 ®[>ID>>

oil and gas wells. Copyright 1985, society of petroleum engineers. SPE 14714,

El flujo multifasico en tuberia horizontal es representado por las siguientes
correlaciones:

Figura 32. Correlaciones para flujo multifasico en tuberia horizontal.

HUGHMAR
KAND BEGGSAND

{RESSBURG | \BR’“

CORRELACIONES

PARA TUBERIA

HORIZONTAL
\ { DUCKLER

LOCKHART
AND GUZHOV

(QRTINELLI

Fuente: BROWN, Kermit E., SPE, & LEA, James F., SPE. Nodal systems analysis of oil and gas

wells. Copyright 1985, society of petroleum engineers. SPE 14714.
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Para el flujo multifasico inclinado las correlaciones tienen en cuenta el gradiente
estatico, gradiente de friccion y el gradiente de aceleracion y en este flujo el
angulo es diferente de cero (Los autores que desarrollaron éste tipo de flujo se
mencionan en la figura 33 siendo la correlacion de BEGGS & BRILL la que mejor

se ajusta.

Figura 33. Correlaciones para flujo multifasico inclinado.

vz v

MAMAYEV
AND
ODISHARIYA

L
\/
CORRELACIONES PARAFLUJO
MULTIFASICO INCLINADO

Fuente: BROWN, Kermit E., SPE, & LEA, James F., SPE. Nodal systems analysis of oil and gas
wells. Copyright 1985, society of petroleum engineers. SPE 14714.

En casos especiales de flujo multifasico en tuberia, se tienen en cuenta cuatro
tipos de gradientes; el gradiente estatico, gradiente de friccién, gradiente de
aceleracion y gradiente de recobro. Los autores que estudiaron este tipo de flujo

se muestran a continuacion.
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Figura 34. Correlaciones para flujo (otros casos de tuberia)

BEGGS AND BRILL

FLANIGAN l ‘

Fuente: BROWN, Kermit E., SPE, & LEA, James F., SPE. Nodal systems analysis of oil and gas

wells. Copyright 1985, society of petroleum engineers. SPE 14714.

2.6 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL (SLA)

Un pozo fluye “Naturalmente” cuando el fluido se desplaza como consecuencia
del diferencial de presion entre la formacion y el pozo, debida a la accién de
fuerzas y energias naturales (presién, viscosidad, gravedad y fuerzas capilares
entre otras) permitiendo el movimiento o entrampamiento del fluido en el

yacimiento.

Cuando el pozo deja de producir por si mismo debido a la insuficiencia de dichas
fuerzas o en otro caso cuando estas no hacen econdmicamente rentable la
obtencién del hidrocarburo, se requiere de un sistema de “levantamiento
artificial” el cual implementa energias y fuerzas independientes al pozo para la

extraccion del hidrocarburo garantizando una produccion eficiente del yacimiento.
Estos sistemas de levantamiento son usualmente utilizados para reactivar los

pozos muertos o aumentar la tasa de flujo en los pozos activos, modificando ya

sean sus propiedades o empleando un empuje artificial al mismo, dependiendo
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especialmente de las caracteristicas de los fluidos presentes en un yacimiento y

de las condiciones especificas de cada pozo.
a. Generalidades de los SLA
En la industria petrolera encontramos diversos — SLA - estos pueden ser:
e Convencionales: los cuales poseen una aplicacion comun en la industria
petrolera, son los mas utilizados actualmente.

e No Convencionales: son las tecnologias mejoradas en los Ultimos afios.

Los métodos de levantamiento artificial se pueden clasificar dependiendo de su

funcion en dos categorias relevantes:

1. Los que modifican las propiedades fisicas de los fluidos del pozo (Ejemplo

densidad), entre lo que se cuentan los siguientes:

- Gas lift (convencional)
- Plunger lift (no convencional)

- Chamber lift (no convencional)|
2. Los que emplean la accién de una bomba para proveer energia externa al
sistema, entre los que se cuentan dos subgrupos de acuerdo al tipo de bomba

gue utilizan, siendo:

e Grupo 1: Bombas de desplazamiento positivo, incluye los siguientes:

- Bombeo Mecanico (bombas de piston) (convencional)

- Bombeo tipo piston (bombeo hidraulico)(convencional)
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- Bombeo de cavidades progresivas (bombas de cavidades progresivas)

(no convencional)

e Grupo 2: Bombas de desplazamiento dindmico, incluye los siquientes:

- Bombeo electrosumergible (bombas centrifugas) (no convencional)

- Bombeo tipo jet (Bombero hidraulico) (no convencional)

Los SLA combinados se clasifican en métodos no convencionales puesto que se
encuentran en investigacion y desarrollo actualmente.
Cada sistema tiene caracteristicas propias, funcionamiento y disefio dependiendo

de lo que se desee lograr o las propiedades del pozo al cual se va aplicar.

2.6.1 Seleccién Del Sistema De Levantamiento Artificial

Para la seleccion de los sistemas de levantamiento artificial se encuentran varios
software con la ayuda y la base primordial de los screening entre ellos mutor®* y
mutor1.1° permiten la mejor seleccién de acuerdo a las condiciones del campo. A
continuacion se especifican los componentes y la base que se tuvo en cuenta para

la seleccion de los SLA.
e Screening
Para la seleccion del SLA es necesaria la utilizacién primordialmente de los

screening; estos son una seleccion de datos, basados en un rango de
propiedades realizadas durante el proceso y/o implementaciéon de algun SLA

> MURNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion Técnica De Las Estrategias De Levantamiento Atrtificial
Implementadas En Campos Maduros. Disefio De Una Herramienta Software De Seleccidn.2007.

GIL, Julian y ROLON y José. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento artificial.
Aplicacion al campo colorado. Colombia: universidad industrial de Santander, 2009.
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permitiendo definir unas determinadas condiciones para la aplicacion de cada
sistema, efectuada con mayor frecuencia en la industria. Su argumentacion

aborda tres grupos importantes que afectan su seleccion:

1. las caracteristicas del yacimiento, de la producciéon y el pozo, entre ellas se

encuentran algunas tales como:

e Presion de fondo fluyendo

e Tasa de produccion de liquido

e Numero de pozos

e Profundidad de perforaciones

e Profundidad de Nivel de liquido

e Diametro del Casing

e Grado de inclinaciéon del pozo

e Severidad Dogleg (Es una desviacion subita y no planeada de la trayectoria
de perforacion)

e Temperatura

e Tipo de completamiento

e Tipo de Recobro

2. Las caracteristicas de los fluidos producidos son un factor importante en la
determinacién del S pues permiten establecer los tipos de sustancias o
mezclas que se deben utilizar o bien sea, el tipo de herramienta para un mejor

manejo y tratamiento. Las principales caracteristicas a tener en cuenta son:
e BSW (porcentaje de agua y sedimentos contenidos en el fluido producido)

e Viscosidad del fluido producido

e Presencia de Fluidos Corrosivos (presencia de H,S, CO,)
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e Contenido de Arena Abrasiva (cantidad de arena producida junto con el
fluido de produccion, dentro de un volumen de muestra)

e GOR (relacién entre el gas obtenido en superficie y el aceite producido)

e Presencia de contaminantes

e Tratamientos aplicados

3. Las caracteristicas de las facilidades de superficie, especifican las condiciones
gue se tienen para el implemento del SLA. Entre ellas se cuentan las

siguientes:

e Tipo de Locacién (condiciones geograficas)
e Energia eléctrica

e Espacio (ubicacion)

Los screening se encuentran especificados en las tesis mutor®® y mutor1.1>’
Teniendo en cuenta los screening establecidos para cada SLA se puede llevar a

cabo la metodologia de seleccion.
e Metodologia De Seleccién.

Para la seleccién de un SLA se requiere de una metodologia de seleccion, la cual
se basa en una serie de pasos que permiten determinar el SLA mas adecuado
para determinadas condiciones de operaciébn de un pozo o para un campo

petrolero. A grandes rasgos se resumen asi:

® MURNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion Técnica De Las Estrategias De Levantamiento Artificial
Implementadas En Campos Maduros. Disefio De Una Herramienta Software De Seleccidn.2007.

" GIL, Julian y ROLON vy José. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento artificial.
Aplicacion al campo colorado. Colombia: universidad industrial de Santander, 2009.
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1. Se comparan los datos de cada una de las variables con los rangos del
screening y se asigna un puntaje clasificatorio para cada una.

2. Se realiza una ponderacion a partir de la relacién de puntaje obtenido con
un porcentaje de influencia que es asignado a cada variable.

3. Se efectla una ponderacion y se analizan las limitaciones y no viabilidad

gue puedan tener los SLA.

Finalmente se determina con base en los resultados obtenidos el SLA que mas se

adapte y mejor desempefio tenga en el pozo o campo petrolero.
Este procedimiento permitié desarrollar una herramienta “MUTOR Y MUTOR 1.1”
para sistemas de levantamiento convencionales y no convencionales

respectivamente, la cual es la base de su desarrollo,

Los pasos o aspectos para seleccionar el mejor SLA se muestran en la figura 35.
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Figura 35. Seleccion de Sistemas de Levantamiento Artificial.
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2.6.2 Gas Lift O Levantamiento Artificial De Gas (LAG).

El gas lift o comunmente llamado Levantamiento Artificial de Gas (LAG) es uno
de los métodos mas utilizados a nivel mundial para el aumento de la produccion
en pozos petroleros, su proceso es sencillo, en la version de flujo continuo se
asimila al flujo natural con la diferencia que la relacion gas liquido en la columna
del fluido es alterada a través de la inyeccibn de gas comprimido, como se
observa en la Figura 36. La funcion de este gas es disminuir el peso de la
columna de tal manera que la presion del yacimiento resulte suficiente para

levantar la produccién hasta ser llevada a superficie.

Figura 36. Diagrama comparativo de flujo natural y Gas Lift (Flujo

Continuo).
FLUJO NATURAL Y LAG O GAS LIFT
GAS LIFT
FLUJO NATURAL (Flujo Continuo)
Presién en
= 3 Presién en
? Cabeza q: Cabeza

Presion del gas
P de inyeccién
Entrada ~
de Gas

Salida de
Aceite y Gas

Salida de
Aceite y Gas

I le @l e
e
o res
Valvulasde _:_ _ “L"
Descarga . = |
)
Valvulade g L
Operativa *** .—“
de Gas lift E
(06Lv) v eaeeangiues
- Crudo y Gas Crudo y Gas
. de Formacién de Formacién
Peso de la columna de Peso de la columna de
fluido reducido por el fluido reducido por el gas
gas de formacién de un de formacién y el gas
pozo en Flujo Natural inyectado de un pozo en
Gas lift

Fuente: DUARTE, Teodoro y QUICENA, Zamir. Manual Tedrico Practico del Levantamiento
Artificial con Gas. Programa de Capacitacion para Operadores y Supervision de Produccion.

Colombia. Modificaciones de los Autores.

El Gas Lift se encarga de levantar el fluido a través de la inyeccion de gas a

presién relativamente alta desde el casing al tubing en el punto de mayor
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profundidad posible, con el fin de hacer mas liviana la columna del fluido dentro
tubing por encima de la formacién productora, reduciendo la presion en el fondo
del pozo, logrando un mayor flujo del fluido desde el subsuelo a superficie. En la

parte derecha de la figura uno se esquematiza dicho proceso.

En la elevacion del gas, se requiere de un trabajo adicional para aumentar la tasa
de produccion del pozo. En la superficie se tiene un compresor o una corriente de
alta presion del gas dicha corriente es transportada hacia el pozo en forma de

energia como Presién del gas.

Existen basicamente dos tipos de sistemas de LAG flujo continuo y flujo

intermitente. La Figura 37. Representa un esquema comparativo entre los dos

tipos de gas lift.

Figura 37. Tipos de LAG
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Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion Técnica De Las Estrategias De
Levantamiento Artificial Implementadas En Campos Maduros. Disefio De Una Herramienta

Software De Selecciéon.2007 Modificaciones de los Autores.
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e Disefio del Sistema de LAG

El sistema de levantamiento artificial por gas esta formado por un equipo en

superficie y un equipo de subsuelo el cual se caracteriza en la Figura 38.

Figura 38. Equipo de disefio de LAG

EQUIPO DE DISENO DEL LAG

Planta de
Gas de Comprension

M I" P

*"  Multiple de

Distribudén
degas

Fuente: Los Autores

El gas proviene de un sistema de compresion el cual es enviado a los pozos a
través de una red de distribucién. Después el gas de levantamiento y los fluidos
producidos son recolectados por las estaciones de flujo donde el gas es enviado al

sistema de compresion a través de un sistema de recoleccion de gas a baja

presion.
» Equipo de Superficie

e Sistema de Compresion
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e Red de Distribucién de Gas a Alta Presion
e Equipos de medicién y control de gas comprimido

e Red de recoleccion del gas a baja presion

» Equipo De Subsuelo

e Mandril

e Valvula

En la industria existen un gran numero de métodos de disefio para la Gas Lift

Continuo

El procedimiento de disefio recomendado por el API para instalaciones de bombeo

por gas lift continuo es el método del APl 11V6.

El cual maneja valvulas operadas por presion de Inyeccién (POV), en el cual el
disefio de gas lift continuo depende de la presion del gas inyeccion, cuyo objetivo
principal es determinar las profundidades de las valvulas de descarga y la valvula

de operacion, con el fin de obtener la maxima de tasa de produccion.

Para un disefio adecuado del SLA por Gas Lift se requiere de los siguientes

pasos.

1. Informacién necesaria para el Disefio de Gas Lift Continuo
2. Pardmetros de Disefio

3. Relacién Gas-Liquido de Descarga

4. Presién de Fondo Fluyendo en el Tubing

5. Gradiente del Fluido en el Tubing

6. Presion de Inyeccion a la Profundidad Maxima de Inyeccion

118



7. Gradiente del Gas de Inyeccion

8. Gradiente del Fluido a Producir

9. Gradiente de Temperatura

10. Espaciamiento de las Valvulas de Gas Lift

11. Ajuste del Espaciamiento de las Valvulas de Gas Lift
12. Presiones de Apertura de las Valvulas

13. Tamano del Puerto de las Valvulas

2.6.3 Bombeo Mecanico

Es el sistema de levantamiento artificial mas comuan en el mundo y fue el primero
introducido en los campos petroleros. Es también el mas utilizado en namero de
instalaciones por su simplicidad mecanica, bajos costos y robustez, es posible su
aplicacién en casi todos los tipos de pozos que requieren levantamiento. Sin
embargo, existen limites fisicos para la aplicacion en cuanto a profundidad y

caudales a levantar.

El bombeo mecénico es un procedimiento de succién y transferencia casi continua
del petréleo hasta la superficie. La figura 39. Muestra la estructura de una unidad
de bombeo.

Este método consiste fundamentalmente en una bomba de subsuelo de accién
reciprocante, abastecida con energia suministrada a través de una sarta de
varillas. La energia proviene de un motor eléctrico o de combustion interna, la cual

moviliza una unidad de superficie mediante un sistema de engranajes y correas.

El petréleo es bombeado por medio de un embolo y una valvula viajera que se
mueve arriba y abajo dentro de un cilindro pulido, llamado barril de la bomba, el

cual tiene una valvula estacionaria en el fondo. El embolo es accionado por medio
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de una sarta de varillas que se extienden hasta la superficie. La parte superior de
las varillas esta sujeta a un vastigo pulido que se mueve de arriba abajo por medio

de la unidad de bombeo.

La unidad de superficie imparte el movimiento de sube y baja a la sarta de
varillas de succiéon que mueve el piston de la bomba, colocada en la sarta de

produccién, a cierta profundidad del fondo del pozo.

Figura 39. Unidad de Bombeo Mecéanico

UNIDAD DE BOMBEO MECANICO
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L5 unidad de bombeo convierte e "— - . energia para alimentar la unidad

primer mofor  rotativo en \ - — de bombeo
moviterto  reciprocante  parg A =
accionarla bomba.

CONDUCTOR DE ENERGIA
La cadena de vanillas de bombeo -I!-'_
lleva a cabo el movimiento de E_ 3
vaiven de la unidad de bombeo ?‘
L
UNIDAD DE \
TRANSFERENCIA DE 6

ENERGIA

Las varilas de la  bomba
trasfieren la energia a partir de la
sarta de varnillas para elevar ef
liguido a la superficie

Fuente:http://2.bp.blogspot.com/___ nRwW6ejUBU/THgnpcUgWbI/AAAAAAAADY I/exkkpoomm78/s1

600/Partes-de-un-caballito-petrolero.jpg. Modificaciones de los Autores.

Las unidades de bombeo han sido divididas por el grupo de palanca al cual

pertenecen en convencionales o Clase | y Geometria avanzada o Clase Il. Existen
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otros tipos de unidades como las de carrera extra largas, las de bajo perfil, las
hidraulicas y otras de geometria inusual, pero se debe destacar que en la mayoria

de pozos se utilizan las dos primero tipos de unidades ya mencionados

e Disefo Del Bombeo Mecénico

El sistema de Bombeo Mecanico esta formado por un equipo en superficie y un

equipo de subsuelo el cual se caracteriza en la Figura 39.

Figura 40. Equipo de Disefio de Bombeo Mecénico

EQUIPO DE DISENO DEL BOMBEO MECANICO

Tuberia de gas

de exploracion Planta de

Comprension

.t
we®

Gas de Gas
Inyeccién Producida
PP
Fld grrt?t .
........ _. l..
Bombeo : Y
Mecanico H P
Petréleo 1 Tuberiade
¥ Producido & petréleode
_________ PLLLLL T exploracion %
" TLL] ﬂ- .

: i Fluidos sesnny §
. ! E Producidos i R A, »
E [ H _————
E ‘ E Pozo
‘.. I.I’ ~ ‘ sumidero

s o* de

*, _;"‘ ]] . Muiltiple de agua
s . " . Produccion
LY .'_.,." LTI PYTTTITIIIIL
. ¥ v
"..". ,o“\ Valvula de
%, . ot inyeccion de
0 gas
++*  Medicion de
Controles

Fuente: Los Autores

El sistema de bombeo mecanico por cabillas se encarga de transmitir la potencia
hacia la bomba de fondo para levantar los fluidos del yacimiento hasta la

superficie.

121



La bomba de cabillas permite el flujo desde la formacion hasta el fondo del pozo,
creando un diferencial de presién grande entre la formacién y el fondo del pozo

incrementando la tasa de produccién.

» Equipo de Superficie

e Unidad de Bombeo

- LaTorre

Viga viajera (Silla o pivote del Caiméan): Cabezote:
- La Barra Pulida

- Brazos

- La Manivela

1. El Prensa-Estopas
2. Contrapesas

- Las Cajas de Engranajes:
- El Balancin
- Lineas de flujo

¢ La Unidad Motriz (Motor eléctrico o motor de combustion interna

» Equipo de Subsuelo

e Bomba de Subsuelo

e Tuberia de Produccion

e Sarta de Cabillas

e Ancla del Gas (Opcional)

¢ Riple Perforado:

¢ Riple de Asentamiento (Zapata)

e Ancla de Tubing
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El procedimiento de disefio recomendado por el APl para Unidades de Bombeo

Mecanico Convencionales es el Método del API RP 11L.

El método esta basado en correlaciones, resultado de la informacion de pruebas
de investigacion, y éstos a su vez son presentados en términos de parametros

adimensionales que pueden ser determinados por una serie de curvas.

El procedimiento de disefio es un método de prueba y error. Generalmente se

requieren tres pasos en el procedimiento:

1. Hacer una seleccion preliminar de los componentes de la instalacion.

2. Las caracteristicas de operacion de la seleccién preliminar son calculadas
mediante el uso de formulas, tablas y figuras incluidas en el API1 11 RL.

3. Los calculos de desplazamiento y carga en la bomba son comparados con los
volumenes, tasas de carga, esfuerzos y otras limitaciones de la seleccién

preliminar.

2.6.4 Bombeo Electrosumergible (BES)

El Bombeo Electrosumergible es un SLA, que pozo abajo combina tres
ingenierias: Eléctrica, Mecénica y de Petréleo para ello es necesario del
conocimiento de las mismas, con la finalidad de analizarlo y enfocarlo como un
sistema integral en donde todos los parametros del yacimiento-pozo-equipo BES
de fondo- equipo BES de superficie estan intimamente relacionados vy
correlacionados. Este sistema es aplicable en yacimientos que estan bajo la
influencia de empuje natural de agua o en yacimientos con inyeccién agua y
ademas tiene altos porcentajes de la misma o bajo GOR. En la actualidad las
compafiias petroleas han tenido considerables experiencias en la produccion de

fluidos con alta viscosidad, en pozos gasiferos y pozos de altas temperatura.
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Este sistema se basa en la utilizacion de bombas centrifugas (de multiples etapas)
de subsuelo ubicadas en el fondo del pozo, estas son accionadas por motores
eléctricos, convirtiendo la energia provista del motor en energia dentro del liquido
gue se bombea. Esta energia contenida en el fluido se presenta como energia de

presion.

La figura 41. Muestra el esquema tipico del sistema de bombeo electrosumergible.

Figura4l. Componentes del Sistema de Bombeo Electrosumergible

COMPONENTES DEL SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

Amperimetro

Cabezal de
Descarga

—]

Vglvula_de Sa]atde Tablero de . Bafncode_ i
renaje enteo Comandos ransformadén
eléctrica

Valvula de Retencion
Cablede

Empalme Potencia

Tubing —I

Casing =

4= Nivel del Fluido

— Cablede
Extensidn al Motor

— Bomba
Entradaala
bomba con
separador de
Seccion gas
sellante

Fuente: Division de Hugues Services Company. Bombeo electrosumergible,

Centrilift. Centro de capacitacién.1982.
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Disefio del Bombeo Electrosumergible

Una instalacion tipica de bombeo electrosumergible convencional esta
constituida basicamente de un equipo de superficie, equipo de subsuelo, cables
y componentes superficiales.

Los equipos de superficie son los que permiten suministrar la potencia eléctrica
necesaria para operar los equipos de fondo, de acuerdo a los parametros de
disefio. Los equipos de fondo son aquellas piezas 0 componentes que operan
instalados en el subsuelo. La figura 42. Se observa un esquema tipico del
equipo del bombeo electrosumergible.

Figura 42. Equipo de Bombeo Electrosumergible

EQUIPO DE DISENO DEL BOMBEQ
ELECTROSUMERGIBLE
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Fuente: Los Autores
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Equipo de Superficie.

Transformadores

Caja de Venteo

Generador eléctrico

Cabezal de descarga

- Hércules

- Roscado

Cabezal de pozo

Controlador de Frecuencia o Variador (VSC o VSD)

Conjunto cable de potencia/conector superficial

Equipo de Subsuelo.

Cable de Potencia

Vélvula de Retencion

Vélvula de Drenaje
Separador de Gas (Opcional)
Cable de Extension del Motor
Bomba Electrosumergible
Seccion Sellante

Motor electrosumergible

disefio de wuna instalacion por bombeo electrosumergible
conocimientos de la mayor cantidad posible de informacién del pozo, con el fin de
evitar que el disefio final quede sobredimensionado o bajo dimensionado lo cual

trae como consecuencia gastos innecesarios y mal funcionamiento de los

componentes de la instalacién.
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La serie de pasos que corresponden al disefio de bombeo electrosumergible son:

Informacién del pozo

Parametros de Disefio

Capacidad de Produccion

Célculos de Gas

Seleccion de Bomba Electrosumergible
Tamario Optimo de los Componentes

Seleccion del Cable Eléctrico

© N o g s~ w D P

Capacidad del Equipo Eléctrico

2.6.5 Bombeo Por Cavidades Progresiva (BCP).

Es uno de los sistemas de levantamiento artificial mas adecuado a considerar en
la exploracién de pozos productores debido a su baja inversion inicial; bajo
impacto ambiental comparado con los otros sistemas de levantamiento artificial y
por su baja instalacion y mantenimiento en el pozo, también es caracteristico
porque se utiliza en pozos de crudos medianos y pesados; de bajas a medianas
tasas de produccion; instalaciones relativamente profundas; en la produccion de
crudos arenosos, paraninficos y muy viscosos; pozos verticales, inclinados,
altamente desviados y horizontales y pozos con alto contenido de agua, lo que lo

vuelve una alternativa muy atractiva en cuanto a su economia y confiabilidad.

Los sistemas PCP también tienen algunas desventajas en comparacién con los
otros métodos. La mas significativa de estas limitaciones se refiere a las

capacidades de desplazamiento y levantamiento de la bomba.

El equipo esencial en este tipo de bombeo es un cabezal accionado en la

superficie, unas varillas que proporcionan el movimiento desde la superficie hasta
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la cabeza del rotor y en el fondo una Bomba de cavidad progresiva de
desplazamiento positivo, engranada en forma espiral, esta formada principalmente
por un rotor metdlico de acero roscado en las varilla por medio de niples
espaciador o intermedio, en forma helicoidal de paso simple y circular y un estator
de material elastomero vulcanizado ubicado en el fondo del pozo enroscado a la
tuberia de produccion, el rotor se encuentra girando dentro del estator. Se forman
cavidades que se desplazan axialmente desde el fondo del estator hasta la
descarga generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas. La

figura 43. Representa una seccién transversal de BCP.

Figura 43. Seccion Transversal de una BCP

SECCION TRANSVERSALDE UNA BCP
Estator Cavidad

Rotor

“Siempre el estator tiene un lobulo mas que el rotor”

Fuente: HIRCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. Oil Production.net
Versién 2008 V1.

La bomba opera de manera sencilla; a medida que el rotor gira excéntricamente
dentro del estator, se van formando cavidades selladas entre las superficies de
ambos, para mover el fluido desde la succion de la bomba hasta su descarga.

El crudo se desplaza en forma continua entre los filamentos de tornillo del rotor y

se desplaza axialmente mientras que el tornillo rota.
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Disefio del Sistema Bombeo por Cavidades Progresivas.

Para el disefio de un sistema de bombeo por cavidades progresivas es
necesario tener un equipo de fondo y superficie, que se complementen para
llevar a cabo la funcion especifica de este tipo de sistema de levantamiento. La
figura 44. Esquematiza el equipo necesario para el bombeo por cavidades
progresivas.
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Figura 44. Componentes para el Disefio de Bombeo por Cavidades

Progresivas.

Grampa para vastago pulido

Transmision a correas

léctri < :
Motor eléctrico Vastago pulido

o TEE de produccién

Cabeza colgadora de thgs

Caiieria de produccion

Varillas de bombeo

Niple espaciador

Niple de paro

Ancla de torsion

Fuente: HIRCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. Oil
Production.net Versién 2008 V1.

» Equipo de Superficie

Cabezal de Rotacion

Barra Lisa

Variador de Frecuencia

Te de produccién (Pumping tee)
Relacion de Transmision

Motor eléctrico
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e Stuffing Box

» Equipo de Fondo

e Sarta de Varillas

e Bomba De Cavidades Progresivas
- Estator
- Elastémero
- Rotor

e Pin de Paro (Back Stop Pin

e Ancla De Torque

A continuacion se detallan los pasos a seguir para calcular las variables de disefio

del sistema.

1. Objetivos Generales del Disefio del Sistema de Bombeo por Cavidades
Progresivas.

. Informacién del Pozo

. Pardmetros de Disefio

. Presion de Entrada a la Bomba

. Nivel Dinamico del Fluido

. Cabeza Dinamica Total (TDH)

. Seleccion de la bomba PCP

. Velocidad de Bombeo Operacional

© 00 N O o~ WODN

. Potencia Consumida por la Bomba
10. Torque Hidraulico Generado

11. Seleccion de la Sarta de Varillas

12. Calculo de Esfuerzos Axiales

13. Tensiones de la Sarta de Varillas API
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2.6.6 Bombeo Hidraulico

El bombeo hidréaulico es un sistema de levantamiento artificial que basa su
funcionamiento en las leyes de la hidraulica, utilizando un fluido liquido de alta
presiéon denominado fluido de potencia o fluido motriz, para transmitir a la bomba

de subsuelo la energia necesaria para su funcionamiento.

El sistema que se encarga de manejar el fluido motriz puede ser abierto en el caso
gue la corriente del fluido de potencia se mezcle con la corriente de produccion, o
cerrado cuando estas dos corrientes son manejadas por separado. Los factores
influyentes en el disefio del sistema dependeran de ciertas condiciones tales como
riesgos de contaminacion, tipo de fluido de potencia utilizado, dificultad de

separacion en superficie, costos de manejo, calidad de agua y aceite disponible.

Este sistema de levantamiento presenta dos tipos: Bombeo Hidraulico Tipo
Piston ver figura 45. Y Bombeo Hidraulico Tipo Jet ver figura 46. Si bien el Tipo
Piston se basa en el principio de la Hidraulica “Una presidén ejercida sobre un
fluido es transmitida con igual intensidad en todas las direcciones afectando las
paredes del recipiente que lo contiene”; utiliza bombas de subsuelo que ejercen su
accion de bombeo como bombas reciprocantes de desplazamiento positivo. El
tipo Jet se caracterizan porque sus bombas no poseen partes moviles, ejerciendo
su accion de bombeo por la transferencia de momentos entre los fluidos de

potencia y produccion.
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Figura 45. Bomba Hidraulica Tipo Piston.

BOMBA HIDRAULICATIPO PISTON

-

Valvula de Reserva

Camisa del Motor =

Cilindro del Motor

Piston del Motor ==

Ensamble empaque
de la varilla

Varilla del piston

Piston de la bomba

2 Cilindro de la bomba

Camisa de bomba

-
Valvula fija o 0.-_ L Valvula de descarga
de fondo

Fuente: CHOEN CHOEN, Edwin Anibal. JIMENEZ DIAZ, Ricardo Fabian, QUINTERO PENA,
William. Implementacién de una herramienta software para facilitar el disefio del Sistemas de

bombeo hidraulico. Universidad Industrial de Santander. 1995. Modificacién Autores.
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Figure 46. Bomba Hidraulica Tipo Jet.

BOMBA HIDRAULICATIPO JET

Fluido de
Potencia

Tubing

Boquilla

Cuello Camara de Entrada

Difusor

Fluido de retorno
combinado

Produccion
del Pozo

Fuente: CHOEN CHOEN, Edwin Anibal. IMENEZ DIAZ, Ricardo Fabian, QUINTERO PENA,
William. Implementacion de una herramienta software para facilitar el disefio del Sistemas de

bombeo hidraulico. Universidad Industrial de Santander. 1995. Modificacion Autores.

El bombeo hidraulico se basa en el concepto de una presion ejercida sobre la
superficie de un fluido la cual se transmite con igual intensidad en todas las

direcciones. Siendo posible inyectar desde la superficie un fluido denominado
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“Fluido Motriz®®” a alta presién que va a operar la bomba hidraulica encargando

de bombear el aceite producido por la formacion.

En este tipo de bombeo, el aceite crudo, agua o gas (fluido motriz) es tomado
desde el fondo del pozo del tanque de almacenamiento y alimenta asi las bombas

triplex.

El fluido motriz es controlado por valvulas en la estacion de control y distribuido a
una o mas cabezas de pozo dependiendo de las necesidades del campo, este
fluido pasa a través de las valvulas de cabeza de pozo y es dirigido hacia la
bomba de subsuelo, la cual estd compuesta de un motor y una bomba como
ensamble Unico, haciéndolo actuar sobre el motor el cual maneja la bomba,
finalmente el fluido motor retorna a la superficie con el aceite producido y es

condicionado a los tanques de almacenamiento.

e Disefno del Sistema de Bombeo Hidraulico.

Para realizar un disefio de un sistema de levantamiento artificial por bombeo
hidraulico es necesario tener en cuenta tres elementos claves del sistema: equipo
de superficie, equipo de subsuelo y sistema de fluido motriz. En la figura 47 se

observa un esquema general de los tipos de bombeo.

%% (*)Fluido Motriz: Fluido inyectado a presion al pozo por una unidad de potencia superficial. Puede ser
agua, petroéleo.
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Figura 47. Sistema Tipico de Bombeo Hidraulico tipo Piston o Jet.

Tanque de

recoleccion \
Bomba trlpl\

o multiplex

T Hacia la Ilnea h
de flujo

Bombade

< circulacion Limpiadores de

ciclon

Valvula maestra
de cabeza de

pozo Succién de la bomba

Ensamblaje de

Fluido producido
fondo

== Fluido de potencia a alta presion

Fluido en limpieza

™= Fluido hacia la linea de flujo de produccion

Fuente: RODRIGUEZ PAEZ, William Giovanny y ROBLES PENA, Carlos Alberto. Herramienta
Software para el Andlisis y Disefio de Sistemas de Levantamiento Artificial Convencionales:

universidad industrial de Santander, 2010

» Equipo de superficie.

Medios de transporte y almacenamiento del fluido motriz

Lineas de Flujo

Bombas de Superficie

Distribuidor de control

e Cabezal de boca de pozo
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»  Equipos de Subsuelo.

e Medios de transporte del fluido motriz
e Canales de retorno

° Bombas Hidraulicas

> Sistema de fluido motriz

La clave en el éxito de un sistema de levantamiento por bombeo hidraulico tipo
Jet radica en un correcto balance entre la conversion de presion a energia
cinética en la boquilla y de energia cinética a presion en la garganta y el difusor,
se debe realizar un adecuado disefio y seleccion del tamafio de estas partes;
especialmente en sus diametros internos, para asegurar una alta eficiencia de

funcionamiento del sistema. Los pasos a seguir para su disefio son:

. Objetivos del Disefio

. Informacion del Pozo

. Pardmetros de Disefio

. Tasa de inyeccion de Fluido de Potencia

. Pérdidas por Friccion en la Tuberia de Inyeccion
. Presion de Entrada a la Bomba Jet

. Tasa de Descarga de la Bomba

. Pérdidas por Friccion en el Anular

© 0 N o o0 A WN P

. Presion de Descarga de la Bomba

10. Presion de Succion de la Bomba

11. Seleccion de la Bomba

12. Seleccion del Tamarfo de la Boquilla
13. Seleccion del Tamafo de la Garganta

14. Designacion de las Bombas Hidraulicas Tipo Jet

137



15. Tasa de inyeccién de acuerdo al Area de la Boquilla
16. Potencia de la Bomba en Superficie
2.6.7 Sistemas Combinados59

Debido a las multiples limitaciones que presentan los sistemas de levantamiento
convencionales y con la finalidad de aprovechar de forma eficiente las
caracteristicas mas favorables de cada uno de ellos, se han disefiado nuevos
tipos de sistemas de levantamiento artificial, conocidos como sistemas
combinados, los cuales, como su nombre lo indica, combinan 2 o mas sistemas

convencionales en una sola instalacion.

El principio de disefio de estos sistemas se basa en la idea de que al combinar
dos sistemas de levantamiento artificial diferentes uno cubrira las debilidades del
otro y viceversa, obteniendo como resultado un conjunto mas solido y con
menores limitaciones. Con la combinacion de estos sistemas se busca, entonces,

minimizar la energia requerida y maximizar la produccion.

Como es bien sabido, la presién del yacimiento declina con el tiempo debido a la
extraccion de los fluidos. En la medida en que esto sucede, los mecanismos de
levantamiento artificial convencional eventualmente fallan en su objetivo de
levantar los fluidos desde la cara del pozo hasta superficie y consecuentemente,
los pozos mueren. Como las condiciones del yacimiento cambian con el tiempo,
los sistemas de levantamiento deben también intentar adaptarse a estos cambios
para sostener la tasa de produccién adecuada.

Una deplecion continua del yacimiento causaria en algidn momento de la vida
productiva del pozo, un nivel suficientemente bajo de Pwf como para hacer

ineficiente y antieconomico un levantamiento convencional. Esas situaciones son

* MUNOZ. Op. cit., p 85
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idealmente  apropiadas para practicar diferentes combinaciones de

levantamientos.

2.6.7.1 ESP con Gas Lift (Electrogas). La combinacion del sistema de bombeo
electrosumergible con gas lift recibe el nombre de “Electrogas”. Esta tecnologia de
levantamiento artificial es el resultado de la integracion de estos dos sistemas que
en la actualidad debido a su alto desarrollo tecnolégico y conocimiento en la
industria, se han convertido en opciones claves a la hora de implementar un

método de levantamiento artificial.

El objetivo de esta combinacion es aprovechar al maximo las ventajas de cada
uno de los sistemas involucrados disminuyendo la incidencia de las limitaciones

en el comportamiento de la produccion.

La diferencia existente entre la presion de descarga y succion de la bomba
electrosumergible, AP bomba, es un indicador de la energia suministrada por el
sistema para levantar la cabeza dinamica de fluido hasta superficie. El tamafio y
consumo de energia del equipo electrosumergible esta en funcién de esta
diferencia de presion, por lo tanto, al disminuir esta diferencia se reducen los
costos generados por estas variables. En el caso de gas lift, la inyeccion continua
de gas en la tuberia de produccién promueve el movimiento ascendente de fluido
debido a la expansion del gas inyectado, a la vez que disminuye el peso de la

columna de fluido por encima del punto de inyeccion.

En el sistema combinado, la reduccion del peso de la columna de fluido, causada
por la inyeccién del gas, trae como consecuencia una disminucién en el
requerimiento de potencia de la bomba electrosumergible debido a una menor
diferencia entre la presion de succion y la de descarga necesaria para levantar la

cabeza dinamica de fluido. Esta diferencia de presion, entre el gradiente normal de
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un sistema de bombeo electrosumergible y uno combinado con gas lift, se puede
apreciar claramente en la figura 48.

Figura 48. Perfiles de presion para un sistema normal y uno combinado.

THP Piston
—_—

Profundidad
—

< e

Pwf

Fuente. BORJA, Hubert. Production Optimization by Combined Atrtificial Lift Systems and Its
Application in Two Colombian Fields. SPE 53966. 1999. Modificado por Autores.

e Equipos Necesarios Para El Sistema Electrogas

» Equipo de superficie

El equipo requerido para la aplicacion del sistema combinado es

exactamente el mismo equipo que se requiere para operar ambos sistemas
por separado.

» Equipo de subsuelo

Adicional al equipo de superficie que cada uno tiene por separado se deben
tener en cuenta los siguientes componentes:
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e Valvula de camisa deslizante (Siding Sleeve Valve, SSV)

e Tapon ciego (Blanking plug)

e BloqueY

e Valvula de seguridad de subsuelo (subsurface safety valve, SSSV)

En las aplicaciones sobresalen varias clases de instalaciones para el sistema
electrogas las cuales las cuales se aprecian en la figura 49

Figura 49. Tipos de instalaciones para sistema electrogas.

TIPOS DE INSTALACIONES PARA SISTEMAS DE ELECTROGAS

Cable de Poder -L -

Conducto de Gas Cable de Poder
Casing = Casing o
L Mandril de gas lift Mandril de gas lift
yvdlvula yvdlvula
> Empaque; Ide
Produccion
~ ESP ESP con controlador de
1] gas
]
"
H
Instalacion de electrogas Instalacion de electrogas utilizando el
utilizando conducto de gas sistema de controladores de gas

Fuente: BORJA, Hubert. Production Optimization by Combined Atrtificial Lift Systems and Its
Application in Two Colombian Fields. SPE 53966. 1999. Modificado por Autores.

2.6.7. 2Bombeo Electrosumergible Con Cavidades Progresivas (Espcp). Este

sistema de bombeo tiene caracteristicas similares a las de bombeo
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electrosumergible con la diferencia de que en lugar de la bomba centrifuga, se

utiliza una bomba de cavidades progresivas.

Opera de manera muy similar al bombeo electrosumergible, pero con algunas

diferencias, tales como:

- La bomba es de cavidad progresiva y no centrifuga.

- Se requiere una caja de velocidades con reductor para ajustar la velocidad del
motor a los requerimientos de menor velocidad de la bomba de cavidades
progresivas.

- Una junta o eje flexible es requerida debido a la excentricidad de la bomba de

cavidades progresivas.

La configuracion de la herramienta de subsuelo es la mostrada en la Figura 50,
mientras que el equipo de superficie es, en efecto, el mismo que el utilizado para

el bombeo electro sumergible.

Debido a que la aplicaciéon principal para el ESPCP es la producciéon de crudos
pesados, en general, el manejo de gas no sera un problema, debido a las bajas
cantidades de gas asociadas a estos tipos de crudos; de cualquier forma, el
ESPCP pueden manejar cantidades limitadas de gas libre sin dificultad, aunque se
pueden instalar separadores de gas en fondo, si lo que se desea es maximizar la

eficiencia del sistema.

Preferiblemente, se debe utilizar una bomba de cavidades progresivas multilébulo,
es decir, con mas de dos cavidades por seccién transversal, con el fin de reducir
la vibracién y, de esta forma, aumentar vida Gtil de la caja de velocidades vy el

motor, al mismo tiempo que se consiguen tasas de produccion mas altas.
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Esta configuracion de ESP con cavidades progresivas es ideal para usar en pozos
horizontales. Con menos varillas en el sistema, se elimina las pérdidas de friccion
en el tubing y en las varillas. EI PCP tiene mas resistencia para produccion de
arenas y provee alta eficiencia de produccion de fluidos viscosos.

» Equipo de superficie

Ensamblaje de cabeza de pozo.
e Caja de empalme.

e Panel de controles.

e Transformador.

e Variador de frecuencia.

e Cable eléctrico.

» Equipos de subsuelo

e Unidad de bombeo centrifugo.

e Camisa de la bomba.

e Separador de gas (opcional).

e Unidad sellante protectora del motor.
e Motor eléctrico.

e Caja de velocidades con reductor

e Bomba PCP (Rotor y estator).

e Herramienta de monitoreo de fondo (opcional).
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Figura 50. Esquema de ESPCP

PCP

ESP

Fuente: ESPCP System. (En linea). Pagina web versién HTML. (Citado 6 de Febrero 2009).

Disponible en internet: <//www.bakerhughes.com/>. Modificado por Autores.

2.6.8 Otros Sistemas de Levantamiento Artificial

2.6.8.1 Plunger Lift. El sistema de extraccion “Plunger Lift” es un sistema
ampliamente utilizado en la extraccion de liquidos acumulados en pozos
productores de gas y condensado que producen por debajo de su caudal critico.

El equipamiento de Plunger Lift esta compuesto por las siguientes partes Figura
49:

e Stop Collar — Tubing Stop.

e Resorte de Fondo
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e Piston

e Catcher

e Lubricador

e Sensor de arribo

e Valvula Neumatica

Figura 51. Instalacion Tipica de Plunger Lift.

INSTALACION TIPICA DE PLUNGER LIFT

Lubricador S

\ 11 Controlador
m B .
o i e Y [& o
v— & t
Catcher =4
11 M\ L o
Vélvula Maestra =+ \ N i (] Regulador
— O e o T de Presion
N o =X
Sl | - | ¥ ‘7-] Linea de
— == Conduccion
. al Separador
S_Iug.de Valvula
Liquido PLUNGER  noumtica
&4 Casing
Tubing Resorte
Collar Stop

Fuente: http://www.parveenoilfield.com/plunger.htm

Plunger Lift es un método ciclico o intermitente que utiliza la energia propia del
reservorio para producir los liqguidos acumulados mediante un pistdbn que actla
como una interfase sdlida entre el slug de liquido y gas de levantamiento. La
operacion requiere de la realizacion de varios ciclos diarios. Cada ciclo comienza

con un periodo de cierre (Shut-In)
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Posterior al cierre, una vez que se alcanza la presion requerida para que el pistéon
eleve los liquidos acumulados y asegurandonos que el Plunger haya alcanzado la
profundidad del resorte, se procede a la apertura de la valvula neumatica. Esta
genera un diferencial de presion instantaneo debido a la descompresion del gas
del ciclo anterior que quedso atrapado en el tubing. Este diferencial de presion
causa la expansion del gas acumulado en el casing, llevando el piston hacia la
superficie, en una primera instancia se observa un flujo niebla seguido del slug

macizo de liquido.

El flujo niebla es generado debido a que una parte del gas de empuje pasa a
través de la luz existente entre el pistdn y el tubing, arrastrando parte del liquido
en forma de pequefias gotas. En el grafico de presion puede observarse un
aumento de presion debido a este flujo niebla, luego de la expansion del gas
acumulado en la parte superior del tubing. Luego del primer aporte de liquido, le
sigue el Slug elevado por el piston en su carrera ascendente. El arribo del piston
es detectado en superficie mediante un sensor magnético que le envia una sefal
al controlador, dando comienzo al periodo denominado purga, venta o Afterflow.
Durante este intervalo de tiempo, el pozo aporta gas al sistema y a medida que la
velocidad del gas disminuye, comienzan a acumularse gotas de liquido que no
pueden ser elevadas. Este liquido acumulado es producido en el ciclo siguiente,
consecuentemente el tiempo de Afterflow es critico en pozos con elevadas
producciones de liquido, en donde una acumulacién excesiva puede dificultar el

arribo del piston en el proximo ciclo.

2.6.8.2 Chamber Lift®®. EI Chamber Lift o Levantamiento con camara de
acumulacioén es una modificacion del Gas Lift, que opera ciclicamente, permitiendo
alternadamente el ingreso de crudo a la camara y la inyeccion de gas desde

superficie para desplazar el crudo acumulado.

% Ipit., p. 77
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Figura 52. Sistema de Levantamiento Artificial Chamber Lift.

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL CHAMBER LIFT
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Tuberiade
Revestimiento E

Valvula™Igualadora”

ValvulaEstacionaria,
Asientoy Cajade la
Valvula

rrrrrrrerery
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Fuente: MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacién Técnica de las Estrategias de
Levantamiento Artificial Implementadas en Campos Maduros. Disefio de una Herramienta Software
de Seleccion. Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2007

Las partes esenciales que se requieren en este método de produccion artificial son
mostradas esquematicamente en la Figura 54. Y la funciébn que cada una
desempefia puede ilustrarse por la descripcion del ciclo de produccién con

camara.

e Cuando la valvula de control en superficie esta cerrada, el pozo produce en la
camara a través del orificio de la valvula estacionaria. La valvula igualadora
permite que los niveles del fluido en el interior y exterior del tubo “mosquito”
permanezcan iguales. Conforme la produccion se acumula en el interior de la
camara, la contrapresion de la formacién aumenta, de manera que la tasa de

produccion de la formacién disminuye constantemente.
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e A un tiempo preseleccionado, el cual, es ajustado mediante un temporizador
en superficie en ciclos regulares, se abre la valvula de control y se inyecta gas
dentro del espacio anular entre el casing y el tubing arriba del empacador. La
presién en el casing se eleva y alcanza finalmente un nivel con el cual la
valvula de operacion se abre. Asi se permite que el gas baje por el espacio
anular entre el tubo mosquito (stinger) y el tubing. La valvula igualadora y la
valvula estacionaria se cierran bruscamente debido al alto diferencial de
presion. El gas impulsa el liquido que esta en la camara hacia el tubo
mosquito, el cual a su vez lo introduce dentro del tubing.

e Para un segundo intervalo de tiempo preseleccionado, la valvula de control se
cierra y el bache de liquidos es forzado hacia la superficie por la expansién del
gas en el espacio anular entre el casing y el tubing. La presion en el tubing
cae, y la valvula de operacion se ajusta de tal forma que se cierre en cuanto el
bache de liquido alcance la superficie, o inmediatamente después. De esta

forma se completa el ciclo.

Es importante tener en cuenta que existe una frecuencia éptima de los ciclos de
apertura y cierre de las valvulas para una serie de condiciones dadas, la cual,
produce la mayor eficiencia del sistema. Para periodos cortos de inyeccion de gas
(aproximadamente de 10 minutos), la frecuencia 6ptima esta entre los 20 y 40
ciclos por dia. Para ciclos mas largos (superiores a 25 minutos), la frecuencia
Optima se reduce a alrededor de 10 a 20 ciclos por dia. En ambos casos, el valor

esta directamente relacionado con el IP.

2.6.8.3 BORS (Balanced Oil Recovery System)®. En yacimientos con pozos de
baja productividad, los sistemas convencionales no resultan econdémicos para
extraer producciones menores de 3 a 4 BOPD, razén por la cual, los operadores

se ven en la necesidad de contar con sistemas extractivos de menores costos

51 |bit., p. 80
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operativos que puedan reducir los indices econdmicos de extraccion con la
finalidad de seguir extrayendo el petroleo rentablemente (menor limite
econdmico).

En la busqueda de un sistema de extraccion alternativo de menor costo operativo,

se ha desarrollado el Equipo BORS.

Es considerado una buena alternativa de extraccion para utilizar en pozos
someros y de muy bajos caudales a un costo operativo menor que los sistemas de

extraccion convencionales.

El Equipo BORS es un sistema de extraccion de petroleo que no utiliza
accesorios convencionales, ya que su instalacion se realiza sobre la superficie,

directamente conectado al casing.

La extraccion se realiza por medio de una manguera que es transportada
dentro del casing por medio de una cinta hasta la columna de fluido del pozo.
Luego de un cierto tiempo de espera, la manguera es levantada para
descargar el fluido dentro del tanque de almacenamiento y enviado a las

baterias por medio de una bomba de transferencia.
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Figura 53. Sistema de Levantamiento artificial Bors.

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL BORS

.l

Y Cabezal
- o
Motoreductor ﬂ
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I Valvulade Retencion >
| Resistencia
Peso
Tanque
| Valvula de Retencion |
| Tapa de Inspeccion

Bomba de Transferencia |

Nivel de FLuido —

Fuente: Autores basados en MUNOZ, Alvaro y TORRES, Edgar. Evaluacion Técnica de las
Estrategias de Levantamiento Artificial Implementadas en Campos Maduros. Disefio de una

Herramienta Software de Selecciéon. Colombia: Universidad Industrial de Santander, 2007

e Componentes del Equipo BORS

Los principales componentes del Equipo BORS, son los siguientes.

Tanque de almacenamiento de aproximadamente 2,5 bbls (250 I) de acero
inoxidable.

Carretel enrollador de cinta y cinta de 3200 ft de longitud, de 2 pulg de
anchoy 1.2 mm de espesor.

Manguera de 36 ft con diametro de 2.5” y 2.25” mas pesa de 27 Ibs (12 KQ)
aproximadamente.
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- Sensores de nivel en el tanque.

- Motor reductor de 4 Hp.

- Resistencia de frenado.

- Bomba de transferencia de tornillo con motor de 1 Hp.

- Unidad de Control Computarizada (PLC)

- Unidad de Control Computarizada de mano (MAGELIS).
- Tubo de descarga con sensor de proximidad.

- Tubo de conexion PVC de 30 ft (9 m).

- Cabezal de acero inoxidable.

2.7 PRUEBAS Y REGISTRO DE PRODUCCION

Los registros de pozos se corren para establecer la productividad de estos y son
importantes en la toma de decisiones técnicas y econdémicas para trabajos futuros.
Inicialmente los registros en hueco abierto proporcionan los datos necesarios para
disefios de programas de completamiento de pozos. Una vez completado el pozo,
las caracteristicas de produccion se basan en datos obtenidos de mediciones en
superficie, tanques medidores, y separadores, etc. Tales datos son pocas veces
completos ya que ellos no relacionan directamente el volumen y la naturaleza de
la produccion en cada intervalo perforado. Para solucionar el problema anterior se
utiliza la informacién suministrada por los registros de produccién dada a
condiciones de fondo, la cual evalua el comportamiento de pozos y yacimiento
produciendo bajo condiciones estables y confirman la eficiencia del

completamiento.
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La interpretacion cuantitativa de los registros de produccion es utl para
determinar las anomalias mas frecuentes que se presentan en los pozos y

yacimientos.

2.7.1 Registros de Pozos de Produccion

Los registros de produccion proporcionan la informacion de la naturaleza y el
comportamiento de los fluidos en el pozo durante periodos de produccion o

inyeccion. Entre sus caracteristicas principales tenemos:

e |dentifica y diagnostica problemas sugeridos por el comportamiento del pozo.
e Evaltay permite lograr un disefio de completamiento eficiente.

e Monitoreo del comportamiento de los yacimientos

e Las zonas en donde se encuentra el fluido

e Canalizacion en el cemento

e Lugares donde se encuentran perforaciones taponada.

e Valoracion de zonas productoras y receptoras de fluidos.

e Valoracion de la eficiencia en el proceso de inyeccion.

Dentro del rendimiento de un pozo se pueden hacer las siguientes

determinaciones:

e Permite ejercer un control adecuado sobre el avance del contacto agua-
petréleo.

e Conocer la producciéon acumulada de fluido de cada yacimiento en un campo.

e Determina el porcentaje de recobro e indice de productividad de cada intervalo
productor.

e La informacién obtenida se emplea en simulaciones de yacimientos para

plantear el desarrollo futuro.
152



e Permite hacer analisis convencionales de presion de flujo y cierre para
determinar caracteristicas promedias y limites del yacimiento.

e Ayuda a latoma de decisiones para optimizar recobros.

Los principales y mas comunes registros de produccién usados son:

e Medidores de flujo
e Medidores de densidad
e Medidores de corte de agua

e Medidores de temperatura.

2.7.2 Problemas Mecanicos en Pozos Productores

- Fisuras en el revestimiento. Ver figura 54 a).
- Fisuras en la tuberia de produccion. Ver figura 54 a).
- Escapes a través de empaquetaduras. Ver figura 54 a).

- Comunicacién entre zonas por el espacio anular, que genera la mala

comunicacioén. Ver figura 54 b), c), d).
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Figura 54.
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Fuente: ARIAS PEDRAZA, Héctor Raul. CHAPARRO LAITON, Néstor. Interpretacion de los

registros de produccién. Universidad Industrial de Santander 1987. Modificaciones de los Autores.
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2.7.3 Herramientas Usadas en Registros de Produccion

» Herramientas Basicas

Medidores de tasa de flujo (Flowmeter)
- Medidor de Flujo Contindo.
- Medidor de Flujo Con Empaque.

- Medidor de Diametro total.

Medidores que Permiten la Identificacién del Fluido
- Gradimanometro.
- Medidor de densidad del Fluido.
- Medidor de Corte de Agua.
- Probador de Fluidos de Produccion.

- Medidor de Ruido.

Medidor de Temperatura.
- Medidor de Temperatura absoluta.
- Medidor de Temperatura Diferencial.

- Medidor de Radial de Temperatura Diferencial (RDT).

» Herramientas Complementarias.

Trazador Radioactivo

Inspeccién de la Tuberia

Medidores de Presion

Herramientas de Degradacion Térmica ( TDT)
Medidor de Ruido (Detector de Sonido)
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2.7.4 Liquidacion e Interpretacion de Registros de Produccion.

A través de la interpretacion de los datos de registro de produccion se pueden
llegar a obtener la caida de presion a través del yacimiento, la permeabilidad del
intervalo perforado y la distribucion del dafio en el completamiento; ademas puede
determinar zonas que no generan aporte a la produccion, desarrolla una
correlacion de pérdidas de presion para la sarta de tubing y compara el perfil
actual de flujo con el perfil tedrico de flujo calculado del registro de productividad.

» Medidor de Flujo. Calculo de la Tasa de Flujo

Los pasos que s deben llevar a cabo son:

- Determinacion de las zonas de evaluacion.

- Calibracién del “Flowmeter” Calculo de la tasa de flujo.
- Interpretacion de las fases

- Principios de interpretacion de 3 fases.

- Métodos de conversion de valores de fondo a superficie.

2.7.5 Echometer

En los pozos que utilizan el sistema de levantamiento por Bombeo Mecanico, se
emplean herramientas que sirven para realizar diagndsticos a los pozos y poder
determinar posibles causas del mal funcionamiento de ellos. Estos equipos son el

dinamémetro y el medidor de niveles o Echometer. Ver figura 55.
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Figura 55. Equipo de Echometer.

EQUIPO ECHOMETER WELL ANALYZER

Fuente: PARTIDAS, Héctor .Bombeo Mecanico optimizacion, diagnéstico y operacion.

Instalaciones de PDVSA. San Edo. Anzoategui. Venezuela 2003

Este equipo permite la medicidon de niveles de fluidos en los pozos, tanto estéaticos
como dindmicos y mediante ellos calcular valores de presiones estética y fluyente,

Gtiles para el calculo de la maxima rata de produccion posible del pozo.

Funciona como un mecanismo de disparo que envia una sefial  sonora al pozo,
el cual es accionado por una pistola de gas a una presion mayor a la presion del

casing del pozo.

Estas sefales son recibidas por un micréfono y un transductor y son procesadas
casi instantdneamente por un microcomputador el cual Realiza un analisis
automatico del nivel de fluido del pozo en funcion de los datos del pozo

previamente almacenados en su memoria.
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3. METODOLOGIA DE DESARROLLO

La herramienta multimedia se realizd teniendo en cuenta dos parametros
importantes: La metodologia del disefio de instituciones y la metodologia para el
desarrollo de aplicaciones educativas en ambientes multimedios, teniendo en

cuenta que es la base para la realizacion del proyecto.

Es importante destacar que en la actualidad se hace cada dia mas necesario
adquirir conocimiento a través de medios virtuales, ya que estos nos proporcionan
maneras didacticas de transmitir la informacion y la ventaja de obtenerla en

cualquier entorno que nos encontremos.

3.1 ANALISIS DEL PROYECTO

3.1.1 Los objetivos que se pretenden alcanzar con el uso de la herramienta.

e Dar a conocer los conceptos fundamentales de los diferentes Métodos de
Produccion existentes en la industria de los Hidrocarburos.

e Servir como apoyo importante en el aprendizaje de los estudiantes en la
asignatura Métodos de Produccion.

e Permitir al estudiante, de manera didactica y practica, profundizar en los
temas de interés para un 6ptimo aprendizaje.

e Proveer al docente un soporte adecuado para el desarrollo de su

asignatura.
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3.1.2 Caracteristicas del publico objetivo.

La Herramienta Multimedia esta enfocada para facilitar el aprendizaje de los
estudiantes de Ingenieria de Petréleos que cursen la asignatura Métodos de
Produccion y también como apoyo para los docentes de la misma. No obstante, es
factible que pueda ser util para distintos profesionales interesados o involucrados

en métodos de produccion de la industria de los Hidrocarburos.

Para aprovechar adecuadamente la herramienta, el usuario debe tener como
formacion previa competencias para entender y manejar conceptos basicos en
temas como andlisis petrofisico, fenbmenos de transporte, analisis de presiones y

completamiento.

3.1.3 Area de contenido incluida en la herramienta

La Herramienta Multimedia est& constituida por siete elementos principales dentro
de los cuales se exponen los mas importantes, es decir, aquellos que describen
los métodos de produccion, tales como fundamentos de la ingenieria de
produccién, el comportamiento de los yacimientos y de las zonas productoras, las
curvas de declinacion, el analisis nodal, el flujo de fluidos en las tuberias y los
sistemas de levantamientos artificial. En cada uno de los elementos se describen
sus componentes y su funcionamiento, los problemas mas comunes que

presentan, y las pruebas y registros de produccion.

3.1.4 Opciones de desarrollo.

La herramienta multimedia “Métodos de Produccidn” es un prototipo de tecnologia
de informacion y comunicacion. Se desarrolld6 mediante una herramienta

computacional de disefio de presentaciones, especificamente, un software
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desarrollado con lenguaje actionscript 1l y Il en la plataforma flash, empleando
Adobe Flash ®, Bajo esta plataforma, el acceso masivo a la herramienta se puede

facilitar tanto en medios fisicos, como a través de la web.

3.1.5 Necesidad educativa.

El propdsito principal de la herramienta multimedia es presentar a los estudiantes
de la asignatura Métodos de Produccién el contenido programatico con soporte

audiovisual apoyar su proceso de aprendizaje.

3.2 DISENO

3.2.1 Disefio logico.

La herramienta multimedia “Métodos de Produccion” se presenta como un tutorial
gue le permite al usuario, mediante un interfaz, la seleccion de contenidos. El
objetivo es que el estudiante pueda comprender los conceptos especificos del
tema que revisa y posteriormente pueda asimilarlos través de una metodologia
interactiva. La evaluacién mdultiple (que incluye autoevaluacion) puede indicar si

los conocimientos han sido asimilados de manera adecuada.

3.2.2 Diseio funcional.

Si bien la Herramienta Multimedia facilita el auto-aprendizaje, para alcanzar un
nivel de conocimiento 6ptimo es necesario el apoyo y la guia de un profesor que
refuerce los conceptos, facilite el aprendizaje en el uso de la herramienta, y
conduzca el proceso evaluativo para definir el nivel de conocimiento logrado por el

estudiante.
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3.2.3 Disefo fisico

3.2.3.1 Medios de transmision de la informacién. La base de la herramienta
multimedia “Métodos de Produccion” es la transmision de la informacion por medio
de texto apoyado con la presentacion de objetos audiovisuales que sirven como
soporte para explicar mejor los conceptos, por lo tanto, las consideraciones de
disefio que eventualmente se requieren en los analisis de métodos de produccion

son comprensibles en mayor medida mediante una transmision textual.

A lo largo del contenido se hace uso amplio de las imagenes, la animacion y los
videos. Por su parte, mediante el hipertexto se facilita la asimilaciébn de conceptos
de forma adicional a la temética general, ampliando las posibilidades del
aprendizaje. Es necesario advertir que los objetos audiovisuales tienen ciertas
limitaciones al representar la actualidad tecnolégica del sector, en cuanto la vision

no es la ideal.

3.2.3.2 Desarrollo de la Interfaz. La herramienta “Métodos de Produccién”
maneja una interfaz de uso intuitivo por medio de elementos que diferencian la
parte educativa de la evaluativa. Estos elementos permiten el acceso al contenido,
esto se ha conseguido con la implementacibn de cuatro grandes tipos de
interfaces graficas: La interfaz de inicio y seleccion del sistema, la interfaz de
contenido académico, la interfaz del sistema de evaluacién y la interfaz del médulo
de ayuda. Estas interfaces se relacionan entre si para llevar a cabo su

funcionamiento tanto conceptual como grafico.
e Interfaz de inicio y seleccion: La interfaz de inicio y seleccion, es una pagina

con cuatro elementos de seleccion: contenido académico, sistema de

evaluacion, Modulo de ayuda, y los autores de la herramienta.
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Interfaz de contenido académico. Inicialmente es una pagina animada con
los 7 elementos principales de seleccion los cuales hacen referencia a los
grupos en los cuales se fundamento la informacion (ver contenido de la
herramienta). Y 8 elementos que hacen parte del capitulo 6 los cuales fueron
divididos asi por su extension y mayor comprension. Cada uno de estos
elementos despliega una subdivision de temas correspondientes a la tematica
escogida, ello anterior con el fin de permitir el acceso a tematicas especificas
proporcionando el caracter de consulta en la herramienta multimedia. La
escogencia de cualquier tema redirige al usuario al médulo de contenido

académico especifico donde podra revisar la informacion.

En el modulo de informacién se implementd un sistema de cuadros de
navegacion aleatorios dependiendo de la parte que se desee conocer y el
tema a seleccionar. La informacion conceptual se visualiza como un libro el
cual permite su navegacion, seleccionar contenidos audiovisuales tanto videos
como animaciones, zoom Optico para la ampliacion de las formulas del
contenido, opciones de regreso al menu principal e interaccion entre las

paginas.

Interfaz del sistema de evaluacion: Posee la preseleccion de las siete
categorias en las cuales se ha segmentado el contenido, cada una para

acceder a un listado de preguntas especificas del tema seleccionado.
Interfaz del médulo de ayuda: Posee elementos de seleccion bajo los cuales

se accede el PDF del contenido de la herramienta, el manual del usuario y la

bibliografia que se utilizo.
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3.2.3.3 Imagenes. El uso de imagenes se presenta a lo largo del contenido textual

facilitando la asimilacion de objetos por parte del usuario

3.2.3.4 Sonido. El uso de sonido en la herramienta se ha restringido a los
espacios estrictamente necesarios, se ha implementado con la intencion de
adornar la aplicacion. Por otro lado, en el caso de los sonidos asociados al
material audiovisual, éstos se han implementado de tal forma que conlleven una
relacion directa con lo que el usuario esta observando buscando mejorar su

capacidad de asimilacion del conocimiento.

3.2.3.5 Color. Los colores predominantes en la herramienta son el crema y el rojo
vino tinto los cuales han sido seleccionados buscando una relacién con la temética
gue se esta implementando, y un equilibrio con la funcién del programa. Se ha

hecho especial énfasis en facilitar la lectura de texto por parte del usuario.

3.2.3.6 Contenido Audiovisual. El contenido audiovisual en la herramienta se
presenta en ventanas desplegables con un tamafio adecuado buscando que el
usuario se pueda enfocar en observar el material sin perder la conexién con la

temética que se encontraba explorando.

3.2.3.7 Contenido de la herramienta. Contenido implementado en la herramienta

“Métodos de Produccion”.

v FUNDAMENTOS DE LA INGENIERIA DE PRODUCCION: Ingenieria de
produccion, Componentes del sistema de produccion de petréleos y
Productividad de pozos.

v" COMPORTAMIENTO DE LOS YACIMIENTOS Y LAS FORMACIONES
PRODUCTORAS: En el comportamiento de los yacimientos se encuentran:

Propiedades de los yacimientos, Ecuaciones de flujo, Analisis de pruebas de
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presion: Método de Horner y Eficiencia del completamiento y en el
comportamiento de las formaciones productoras estas incluidos los temario:
Comportamiento de los fluidos producidos, indice de productividad y el IPR,
Ecuaciones de influjo, Ecuacion de Vogel, Ecuacion de Fetkovich, Eficiencia
de flujo y IPR para pozos de Gas

CURVAS DE DECLINACION DE LA PRODUCTIVIDAD: Declinacion
Exponencial y Declinacién Armdnica e Hiperbdlica.

ANALISIS NODAL: Conceptos, Solucion en el fondo del pozo, Solucion en el
tope del pozo, Solucion en el separador, Solucion en la presion promedia del
yacimiento, Nodos funcionales, Valvulas de seguridad, Pozos de inyeccion,
Pozos de gas.

FLUJO DE FLUIDO EN TUBERIA: Bases fisicas y matematicas, Flujo de una
fase, Flujo bifasico, Flujo multifasico vertical, Flujo multifasico horizontal, Flujo
multifasico inclinado y Flujo multifasico a través de restricciones.

SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: (disefio, especificaciones y
dimensionamiento de los equipos y andlisis de operacion y solucién de
problemas): Seleccion del sistema de levantamiento artificial, Gas Lift,
Bombeo Mecanico, Bombeo Hidraulico tipo Pistén y tipo Jet, Bombeo
Electrosumergible, Bombeo por Cavidades Progresivas, Sistemas
convencionales.

PRUEBAS Y REGISTROS DE PRODUCCION: Problemas comunes en pozos
productores, Herramientas de registro de produccion, Liquidacién e

interpretacion de registro y Echometer.
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3.2.3.8 El sistema de evaluacion. El sistema de evaluacion de la herramienta se
ha desarrollado en formato de dos opciones de preguntas, preguntas de seleccion
multiple con Unica respuesta correcta y preguntas de verdadera y falso buscando
que el usuario ejercite el analisis de una premisa para seleccionar una alternativa
adecuada en un tema especifico, con esto se busca afianzar algunos conceptos
claves en cada tematica tratada por medio de la ejercitacion de la memoria del
usuario. El sistema de evaluacion no se puede tomar como método de evaluacién
universitario puesto que no abarca un medidor global de conocimiento, pero si

conllevan al estudiante a reconocer las falencias que puede tener en el tema.
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4. MANUAL DEL USUARIO

El manual del usuario brinda al usuario la orientacion necesaria para el manejo de
la herramienta multimedia “Métodos de Produccién”, describiendo cada una de las
funciones y elementos que la conforman, generando asi una guia practica que le
permita conocer las opciones de navegacién y ayudas de las cuales dispone

durante su ejecucion.

4.1 REQUERIMIENTOS PARA LA INSTALACION Y USO DE LA
HERRAMIENTA “METODOS DE PRODUCCION”

4.1.1 Instalacion de la Herramienta Multimedia “Métodos de Produccion”.

Los requisitos minimos del software son tener un sistema operatico MAC OS
x/Windows 2000/Windows XP/Windows Vista/Windows 7. Y Adobe Flash player 9.
Y tener instalado en el equipo un navegador web: Internet Explorer/Mozilla
Firefox/Google Chrome

Para la instalacion de la herramienta no se necesita un proceso de instalacién en
el equipo, pero si es indispensable contar con un espacio libre en el disco duro de
150 MB para su ejecuciéon. Una vez se posea el software, éste se ejecutara por si
mismo. Si su equipo tiene la reproduccion automatica (autorun) desactivada, solo
basta con ejecutar la aplicacion “Métodos de Produccion.exe”, desarrollada en

Flash para tener acceso visual a la herramienta multimedia.
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4.1.2 Procedimiento de Inicio.

Se introduce el CD y éste se auto ejecutara. Si la herramienta no abre se debe
dar doble click en la aplicacion, Métodos de Produccion.exe (Figura 56), y
automaticamente se visualizara la ventana de la herramienta Métodos de

Produccién.

Figura 56. Visualizacion de la aplicacion Métodos de Produccion.exe.
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Fuente: Los Autores

4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
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En esta parte se dara a conocer en forma general cada uno de los componentes
de la herramienta multimedia” Métodos de Produccion” asi como el procedimiento
para el acceso a la informacion.

La herramienta Métodos de Produccion se implemento en un sistema que consta

de una plataforma general y una subplataforma.

En la plataforma principal se encuentra la interfaz de entrada, y en la
subplataforma se encuentra la base del sistema de la herramienta.

4.2.1 Interfaz de Entrada

La interfaz de la pagina de entrada o inicio al sitio aparece una vez se ha pasado
el proceso de introduccion descrito en el numeral anterior, en esta pagina se

visualizaran cuatro item principales, como se puede apreciar en la Figura 57.

Figura 57. Ventana de visualizacion de la pagina de inicio.
] principalswf. (=)
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Fuente: Los Autores

Los cuatro items principales en esta pagina son:

Contenido de la Herramienta: Esta seccién se tendra acceso a toda la
informacion acerca de Métodos de Produccion. Esta informacién incluye todo
el contenido descrito en el numeral 3.2.3.7. El tipo de informacion incluye texto,
imagenes, animaciones y videos.

Sistema de Evaluacion: En esta seccidn se tiene acceso a un Test de
conocimientos con el fin de evaluar lo aprendido por el usuario durante su

proceso de aprendizaje.

Modulo de Ayuda: En el menu de ayuda se tiene acceso al manual PDF del
contenido de la herramienta, al manual de usuario y también a las referencias

bibliograficas utilizadas para el desarrollo de la herramienta.

Autores de la Herramienta: En esta seccion se podran apreciar los nombres
de los creadores, la escuela y la universidad donde fue desarrollada la

herramienta Métodos de Produccién

4.2.2 Sistema de Contenido.

El contenido de la herramienta multimedia “Métodos de produccion” se aprecia en

la figura 58. En la cual se visualiza una grafica que esquematiza su contenido. Alli

se observa informacion textual, grafica y animada, y se visualiza una vez el

usuario ingresa en el modulo denominado Contenido de la Herramienta. Este

sistema hace parte de la plataforma principal.
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Figura 58. Contenido de la seccion de la Herramienta Métodos de

Produccion
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Fuente; Los Autores

Al hacer click en cada uno de los botones se tendra acceso a la informacion

distribuida de la siguiente manera:

Los botones negros hacen referencia a los items en los que se distribuye el

contenido:

- Métodos de Produccion: En esta seccibn se encuentra un mapa
conceptual que permite de una manera sencilla visualizar los items
incluidos en el contenido de la herramienta.

- Fundamentos de la Ingenieria de Produccién: Describe los componentes
del sistema de produccién y el rol que juega el ingeniero de produccion en

la industria.
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- Comportamiento: La informacion se dividié en dos botones negros
= Yacimientos
= Formaciones Productoras:
Es contenido presenta las propiedades de los yacimientos y la prediccién
de la produccion

Cabe mencionar que el recuadro negro comportamiento no es un boton.

- Curvas de declinacion de la productividad: Explica el ajuste de datos de
produccién en las curvas de declinacion para llevar acabo predicciones

futuras.

- Flujo de fluido en tuberia: Muestra el comportamiento de los fluidos en las
tuberias de produccion.

- Analisis Nodal: Se refiere a la evaluacién de los sistemas de produccion y
estudio de produccion.

- Sistemas de Levantamiento Artificial: Incluye informacién sobre
generalidades, caracteristicas y la seleccion de cada sistema. Mas adelante
se especifican los botones utilizados para detalle de cada SLA, disefio de
cada sistema, otros sistemas y los sistemas combinados

- Pruebas y registros de produccion: Enumera los problemas comunes en
pozos productores, las herramientas, la interpretacion de los registros de

produccion y la utilizacion y funcionamiento del echometer

Los botones rojos, azules y el verde hacen referencia a los subtemas del capitulo
\Y;

Botones rojos: hacen referencia a los SLA donde se definen generalidades,

funcionamiento, especificaciones, equipamiento y demas.

@ G.L: Gas Lift
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@ BM: Bombeo mecanico

@ BES: Bombeo electrosumergible

@ PCP: Bombeo por cavidades progresivas
@ BH: Bombeo hidraulico.

Botones azules: representan los sistemas combinados y otros sistemas de

levantamiento artificial:

® S.C: Sistemas combinados

® O.S: Otros sistemas de levantamiento artificial

El boton verde incluye los diagramas de flujo para cada disefio de los SLA.

@ D.SLA: Disefio de los diagramas de flujo para cada sistema de

levantamiento artificial.

Para todos los elementos el acceso a la informacién es simple y tan solo basta

con ingresar en cada item para lograrlo.

Al ingresar en alguna de las secciones inmediatamente se abre la subplataforma,
estas poseen la informacion distribuida en paginas. La navegacion a través de
éstas se logra por medio de un menu en la pagina principal, a su vez permite en la
parte inferior una visualizacion de las péaginas por medio de un boton
complementario y también se puede acceder a través del movimiento interactivo
de cada pagina (Figura 59). Por medio de éste el usuario puede seleccionar la
pagina que desee consultar, segun el lugar donde se encuentre el objeto de su

consulta.
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Figura 59. Visualizacion del esquema interactivo de la pagina
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Fuente: Los Autores

En cuanto a los Videos, graficos y animaciones, la herramienta multimedia
Métodos de Produccién, cuenta con un material variado que ademas de texto,
como se menciond anteriormente, incluye gréficos, esquemas, videos vy
animaciones. Las animaciones se encuentran distribuidas en todo el contenido, los
videos se encuentran en el numeral 6 y 7 ya que es la parte en la cual se hace
necesaria esta aplicacion. Las animaciones se encuentran dividas en dos grupos:
animaciones directas y animaciones interactivas. Las primeras se visualizan
automaticamente y para acceder a las segundas, simplemente basta con hacer
click en el objeto predeterminado (Figura 60); y para la reproduccién de los videos

se da click en el boton complementario destinado “Reproducir”. (Figura 61).
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Figura 60. Visualizacion de las animaciones
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6.7 VENTAJAS Y DESVENTAIAS DEL BOMBEO MECANICO.

Figura 16. Ventajas y Desventajas del Bombeo Mecinico
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Figura 61. Visualizacion de los videos.
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Es importante resaltar que esta herramienta posee un Zoom Optico el cual permite
al usuario visualizar de una mejor manera las ecuaciones, graficos, animaciones y
demas, con la finalidad de obtener una mejor calidad de imagen (ver figura 62) sus

botones seran especificados en la seccion botones complementarios.
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Figura 62. Visualizacion del Zoom Optico en la herramienta
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Para estimar la cantidad de hidrocarburos presentes en un yacimiento, es necesario
determinar la fraccion del volumen poroso ocupado por cada uno de los fluidos presentes.
Donde el volumen poroso ocupado por gas, petréleo o agua es lo que denominamos

saturacion, y las ecuaciones matematicas que representan la saturacién de los fluidos son:

_ Volumen Ocupado por el Petroleo
° ~ Volumen Poroso de la Roca Total

Ecuacioén 6
s = Volumen Ocupado por el Gas
9~ Volumen Poroso de la Roca Total
Ecuacién 7
-
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Fuente: Los Autores

4.3 ACCESO A LA INFORMACION

Para acceder a la informacién textual, grafica y animada de la herramienta
multimedia Métodos de Produccion, es necesario tener claro, cudl es el tema que
se desea investigar. Para ello el usuario puede consultar en el contenido de la
herramienta, el item, Métodos de Produccion. Ver figura 63. Opcién que le llevara
al mapa conceptual del contenido, aunque también en el Capitulo 3 de este libro
se puede acceder a esta informacién. Una vez seleccionado el tema puede
proceder a ejecutar la aplicacién y buscar el tema de consulta en las secciones
establecidas para cada tema. Como ejemplo se mostrard el procedimiento a
seguir para acceder a la informacion concerniente al Sistema de Levantamiento
Artificial.
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Se accede a la herramienta multimedia “Métodos de Produccion”, ejecutando la

aplicaciéon Métodos de Produccion.exe previamente guardada en el equipo.

Figura 63. Visualizacion del mapa conceptual contenido de la herramienta
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Fuente: Los Autores

Luego de haber accedido a la herramienta, se va la opcidén de panel de entrada
contenido de la herramienta y en su menu principal se da la opcién — Sistemas de
Levantamiento Artificial. Este nos llevara a la subplataforma que se visualiza como
un libro interactivo en donde podemos llegar a la seccion deseada por medio de

las pautas que se dieron en los numerales anteriores.

Navegando entre el contenido encontramos una serie de graficas, mapas
conceptuales, videos interactivos referentes a los Sistemas de Levantamiento
Artificial, para mencionar alguno: el mapa conceptual de los screening ver figura
64. Que al hacer click en los recuadros permite desplegar la informacion de las

tablas de los screening de cada Sistema de Levantamiento Artificial. Ver figura 65.
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Figura 64. Visualizacion del mapa conceptual de los screening en la

herramienta
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Fuente: Los Autores
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Figura 65. Visualizacion del despliegue del mapa conceptual de los

screening.
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Fuente: Los Autores

Finalmente, el usuario tiene acceso a toda la informacion de cada SLA en los
cuales se especifican: disefio, especificaciones, dimensionamiento de los equipos,

Analisis de operacion, ventajas y desventajas y solucion de problemas entre otros.

4.4 SISTEMA DE EVALUACION

El modulo para acceder al sistema de evaluacion puede encontrarse en la ventana
de inicio (Numeral 4.2.1.). En este pueden encontrarse una serie de preguntas
divididas segun el tema a evaluar, de esta forma, se visualizara una ventana con

siete items (Ver Figura 66).
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Figura 66. Ventana de visualizacion del sistema de evaluacion.
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Aqui el usuario tiene la libertad de elegir el tema que desea evaluar mediante una
serie de preguntas del tipo seleccion mdultiple con Unica respuesta y la opcion de
verdadero y falso. La estructura de evaluacién se basa en contestar todas las
preguntas asignadas para el capitulo elegido, donde se da un porcentaje obtenido
evaluando asi los conceptos adquiridos al finalizar el proceso de evaluacion. Este
sistema permite a través botones complementarios proporcionar la opcion de
revisar nuevamente las preguntas con su solucion y la dada por el usuario. Ver

figura 67.
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Figura 67. Visualizacion de los resultados del sistema de evaluacion.de la

herramienta.
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Fuente: Los Autores

4.5 MODULO DE AYUDA

El mdédulo de ayuda estd dispuesto para que el usuario tenga acceso a
informacion complementaria de la herramienta multimedia Métodos de

Produccion. Aqui se tendra acceso a tres items como se aprecia en la Figura 68.
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Figura 68. Visualizacion del Modulo de Ayuda.
% Sin titulo-Lswf oD S|

Archivo Ver Control Depurar

<’<;’i)

MANUAL DEL
USUARIO

CONTENIDO DE BIBLIOGRAFIA

LA HERRAMIENTA (PDF)

‘ Volver

~ [ % .l ) 0318 p.m. P

Fuente: Los Autores

Los tres items establecidos para esta seccion son:

- Un documento en version PDF del manual del contenido de la herramienta.

- El manual del usuario de la herramienta multimedia Métodos de Produccion
(Version PDF).

- Referencias Bibliograficas utilizadas para el desarrollo de la

herramienta.(Version PDF)

4.6 BOTONES COMPLEMENTARIOS

Los botones complementarios se dividen en dos secciones
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e Botones complementarios del contenido de la herramienta.

A continuacion se mencionaran los botones para la navegacion del

contenido.los cuales se observan en la figura 69.

Figura 69. Botones complementarios de la herramienta

Jp Adobe Fiash Player 9

File View Control Help
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Universidad @ Apagar
Industrial de .-
Santander

METODOS
DE PRODUCCION

g

% Adobe Flash Player9 # Adobe Flash Player9 |\ Untitled - Paint B < W 443

Fuente: Los Autores

Especificacion de las funciones para los botones complementarios.

v' Botdn de Retroceder al Principio

183



Figura 70. Botdn de retroceder al principio

Fuente: Los Autores

Este boton le permite al usuario llegar a la primera pagina, donde se encuentra la

guia del usuario.

v Botén de Avanzar al final

Figura 71. Boton de Avanzar al final

Fuente: Los Autores

Este botdn le permite al usuario avanzar a la Ultima pagina de manera inmediata.

v Botdn de Apagar el sonido

Figura 72. Boton de apagar el sonido

Fuente: Los Autores
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Este botdn le permite al usuario la opcion de apagar el sonido de la aplicacion

mientras se encuentra navegando.

v" Botdn de Encendido de sonido

Figura 73. Botdn de encender el sonido

Fuente: Los Autores

Permite al usuario el acceso al encendido de sonido mientras se encuentra

navegando en el contenido de la herramienta.

v Botdn de retroceder una pagina

Figura 74. Boton de retroceder una pagina

Fuente: Los Autores

v' Boton de pagina siguiente

Permite al usuario llegar a la pagina anterior de la seccion en la que se encuentra.
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Figura 75. Boton de pagina siguiente

Fuente: Los Autores

Este botdn se utiliza con la finalidad de llegar a la pagina anterior.

v Botdn de aumentar pantalla

Figura 76. Boton de aumentar la pantalla.

Fuente: Los Autores

Permite al usuario aumentar el tamafio de la pantalla a una version completa.

v Botdn de reducir pantalla

Figura 77. Botén de reducir la pantalla

Fuente: Los Autores
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Este botdbn me permite reducir el nivel de tamafio de la pantalla en la cual me

encuentro navegando.

v Botén miniatura

Figura 78. Boton miniatura

Fuente: Los Autores

Este botén es llamado miniatura, porque permite ver las hojas del contenido en

miniatura en la parte inferior de la pantalla, siendo otra forma facil de navegacion.
v' Botdn de reproducir

v

Figura 79. Boton de reproducir

Fuente: Los Autores

Este botdn es utilizado para que las paginas de la herramienta se reproduzcan

automaticamente.

v' Boton de pausar
v
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Figura 80 Boton de pausar.

Fuente: Los Autores
Boton utilizado para dos opciones la primera pausar la herramienta cuando se
encuentra activada en su interaccion de paginacion automatica realizada con el
boton reproducir y la segunda para pausar los video en el momento que se deseo.

v' Botdn de aumento del zoom optico.

Figura 81. Botén de aumento del zoom 6ptico

Fuente: Los Autores

Este boton me permite aumentar el tamafio de la visualizacion en la pantalla del

elemento o seccién deseada.

v Botdn de disminucién del zoom oéptico.
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Figura 82. Boton de disminucién del zoom

Fuente: Los Autores

La funcién que cumple este botdn es disminuir el tamafio de visualizacién en la

pantalla del elemento o seccidon que desee.

v' Boton de tamafio normal para el zoom 6ptico.

Figura 83. Botdn para regresar al tamafio normal para zoom opta

e et

Fuente: Los Autores

La finalidad de este botdn es regresar al tamafio normal después de haber
utilizado algun botén complementario de Zoom —optico

e Botones complementarios el sistema de evaluacion.

v Botén de sonido.
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Figura 84. Botén de sonido

Fuente: Los Autores

Este boton me permite la opcidn de encender y apagar el sonido cuando lo desee.
v Botdn de empezar a contestar las preguntas.

Figura 85. Boton de empezar a contestar las preguntas

Empezar

Fuente: Los Autores

Al dar click en este botén se accede a tomar o efectuar la evaluacion

v' Botdn de ventana informativa (Pop Art)

Figura 86. Boton de ventana informativa (Pop art)

Fuente: Los Autores

Este botdén tiene como funcionalidad abrirme una ventana informativa para

corroborar respuestas de las preguntas.

v/ Botdn para revisar las respuestas verdaderas y las seleccionadas por el
usuario.
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Figura 87. Boton pararevisar las respuestas verdaderas y las seleccionadas

Fuente: Los Autores
Con este botdn accedo a revisar las respuestas verdaderas y las seleccionadas.

v Botdn para imprimir.

Figura 88. Boton para imprimir

El

Fuente: Los Autores

Botdén que da la accion de imprimir los resultados,
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CONCLUSIONES

La herramienta multimedia presenta informacién completa y organizada del
total del contenido programatico de la asignatura Métodos de Produccion, del
plan de estudios del programa de la Ingenieria de Petroleos, de una manera

didactica y facil de uso.

Esta Herramienta fue diseflada como un apoyo al docente, facilita la
exposicion de los temas y permite dedicar mas tiempo al analisis, refuerzo de

conceptos, y manejos de otras situaciones de interés.

El contenido audiovisual de la herramienta favorece la asimilacion del material
tedrico obtenido en el aula de clase, facilita la comprension de procedimientos,
conceptos y en general incrementando la posibilidad de aprendizaje.

La herramienta permite al estudiante un total aprovechamiento de su tiempo,
pues puede manejar el material con autonomia y profundizar en las tematicas

gue mas trabajo requiera.
Con este trabajo se contribuyo al mejoramiento de los procesos de ensefianza

de la escuela de Ingenieria de Petréleos, incentivando a otras personas a

desarrollar herramientas que permitan complementar la labor de los docentes.
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RECOMENDACIONES

La Herramienta desarrollada, aplicada a la asignatura Métodos de Produccion
no debe ser la Unica fuente al momento de estudio, sino un valioso apoyo para

el estudiante en el proceso del aprendizaje.

La Herramienta deberia publicarse en un sitio Web, es decir, ampliar el nivel de
acceso para que tanto docentes como estudiantes, de diversas comunidades
académicas, tengan acceso a ella sin restriccion alguna, pudiendo obtener
beneficios para su formacion, mediante la aplicacion de este material

didactico.

Es importante que se continten desarrollando este tipo de herramientas, para
otras asignaturas del plan de estudios, para que el estudiantado tenga diversos
soportes en cuanto al desarrollo de las asignaturas del pensum de ingenieria

de petroleos.

Para obtener mejores resultados, el uso de la herramienta debe contar con
acompafamiento docente cualificado, para apoyar al estudiante en aquellos
temas que le presenten mayor dificultad, sobre en los aspectos conceptuales o

tedricos.

El sistema de evaluacién implementado en la herramienta se realiz6 con
propdsitos de refuerzo, por tanto se recomienda que la asignatura como tal sea
evaluada por el profesor de acuerdo con su propio sistema pedagdgico y

didactico.
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