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RESUMEN

El presente proyecto de titulacidbn propone una metodologia para disminuir la
variabilidad en el volumen de petroleo para la venta, que resulta de un proceso
de pruebas de pozos y su correspondiente distribucion de produccién. Se
analizaron dos variables importantes en el proceso, la primera es el volumen de
petréleo medido y la segunda el volumen de petréleo estimado, cuya relacion
representa el factor de distribucidon de petroleo. La metodologia estuvo basada
en un estudio exploratorio y descriptivo, considerando que el problema
planteado ha sido minimamente evaluado en el Ecuador, de ahi que se buscé
abordarlo desde una perspectiva innovadora que permita el planteamiento de
nueva tecnologia asociada a un adecuado manejo de la misma. Al ser
claramente un estudio que busca estimar valores a futuro, se establecié la
necesidad de realizar una seleccion del método de prondstico que brinde la mejor
estimacion. Es asi que fue establecida la regresion lineal simple como el mejor
meétodo de prondstico para explicar con claridad la variabilidad en el volumen de
petrdleo. No obstante, el proceso de pruebas de pozos fue sometido a un analisis
de control estadistico, que permitid definir los intervalos de tolerancia para
obtener niveles de confianza aceptables para la operacion. Una vez establecido
la mejora en el proceso de pruebas de pozos y considerando el método de
prondstico, se realizaron ensayos empiricos utilizando valores actuales, los
resultados fueron satisfactorios; explicAndose en mas del 90% la variabilidad del
volumen de petrdleo a través de la ecuacidén seleccionada; ademas se logro
reducir en un 4% la desviacion estandar en el factor de distribucion de petréleo
utilizando el modelo de prondéstico. Este andlisis le permitié a la compafia
recuperar aproximadamente el 0,1% de su facturacion mensual durante el
periodo estudiado. Finalmente, el presente estudio deja cimentadas las bases
para desarrollar un macro proyecto en campos petroleros con mayor nimero de

pozos en produccion.



ABSTRACT

The present Project proposes a methodology to reduce the variability in the oil
volume for sale, which results from a well testing process and its corresponding
back allocation. Two important variables were analyzed in the process, the first
one is the oil volume measured and the second one the oil estimated volume
whose ratio represents the back allocation factor. The methodology was based
on an exploratory and descriptive study, considering that the proposed problem
has not been evaluated in Ecuador; hence it was sought to approach it from an
innovative perspective that allows the approach of new technology associated
with proper management of it. Once analyzed this study referred to estimate
future values, it was established the need to make a proper selection of a forecast
method that provides the best estimate. Thus, simple linear regression was
defined as the best forecasting method to clearly explain the variability in the oil
volume. However, the well testing was subjected to a statistical control analysis,
which allowed defining the tolerance intervals to obtain acceptable levels of
confidence for the operation. Once the improvement in the well testing was
established and also considering the forecasting method, empirical tests were
performed using current values, the results were very satisfactory; the oil volume
variability was explained in more than 90% through the simple linear regression
equation. In addition, the standard deviation in the back allocation factor was
reduced by 4% using the forecast model. This analysis allowed the company to
recover approximately 0,1% of its monthly turnover during the period studied.
Finally, the present study will allow to develop a macro project in bigger oil fields

with more number of oil wells.
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1. Capitulo I. Introduccién

1.1. Antecedentes

1.1.1. Analisis de la Industria

La industria petrolera en el Ecuador ha demostrado ser una pieza fundamental
en la economia; tomando en consideracion al petrdleo como uno de los
referentes de exportacion, ya que su venta ha venido financiando parte del
Presupuesto General del Estado. Su contribucion al Producto Interno Bruto es
de aproximadamente un 9% (Banco Central del Ecuador, 2017); tomando en
consideracion que esa cifra ha venido disminuyendo durante los Gltimos afios;
especialmente debido a la caida del precio de crudo internacional, usado como
referencia para el calculo del petrdleo crudo de exportacién del Ecuador. En la
figura 1 se muestra un historico del precio de barril de petréleo facturado desde
el mes de enero del afio 2013 hasta el mes de Febrero del afio 2017 (Banco
Central del Ecuador, 2017). Durante ese tiempo el promedio del barril facturado
fue de 63.6 dolares; el nivel mas alto se alcanzo en el mes de Julio del afio 2013
con un valor de 101,1 ddlares. Desafortunadamente a partir del mes de Julio de
2014 se observa una tendencia a la baja, alcanzandose un valor de 21.6 délares
por barril facturado. Actualmente, para el mes de febrero de 2017 se observa
una recuperacion alcanzando un valor de 44.3 ddélares (Banco Central del
Ecuador, 2017).
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Figura 1.Promedio mensual precio del barril de petréleo facturado,
Adaptado del Balance Comercial Abril 2017, Banco Central del Ecuador.

De igual manera, la tabla 1 indica cdmo han disminuido los ingresos petroleros
desde el afio 2012 hasta el aflo 2016, esto ha impactado directamente en el
financiamiento del presupuesto general del Estado Ecuatoriano (Banco Central
del Ecuador, 2017).

Tabla 1.
Ingresos en ddlares venta de crudo anual,

Adaptado del Balance Comercial Abril 2017, Banco Central del Ecuador

Periodo TOTAL PETROLEO CRUDO
Miles de barriles Miles de USD USD por barril
2012 129.516 12.711.229 98,14
2013 140.245 13.411.759 95,63
2014 154.660 13.016.018 84,16
2015 151.765 6.355.234 41,88
2016 144.599 5.053.936 34,96

Para entender de mejor manera a la industria petrolera nacional y su entorno, se

utilizara el modelo de las 5 fuerzas competitivas de Porter; asi la figura 2, resume



las fuerzas que han sido definidas y que posteriormente seran analizadas
(Magretta, 2014).

Amenazas de
nuevos
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Relacion de las
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Competencia
de productos
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sustituir al
petréleo

Figura 2. Estructura de la Industria, las 5 fuerzas,

Adaptado de la guia esencial hacia la estrategia y la competencia de Michael
Porter

1.1.1.1. Rivalidad interna del Sector Petrolero

A nivel global se identifica a dos grupos estratégicos de empresas que llevan el
control desde la década de los setentas. Las empresas del estado conforman el
primer grupo, quienes representan el monopolio basado en cada contexto
nacional, algunas empresas inclusive han logrado posicionarse también a nivel
internacional. Cabe mencionar que este grupo de empresas se fundamenta en
la explotacion de hidrocarburos con un claro conocimiento geoldgico local
establecido por la ventaja del manejo de informacién. El segundo grupo esta

compuesto por compafias occidentales, la gran mayoria de capital privado. Una



de sus mayores ventajas esta en la capacidad de adaptarse a contextos con alta
incertidumbre. Ademas su conocimiento en el manejo integral de los procesos
de la industria (exploracion, produccion, refinacion, distribucion) los posiciona
con una ventaja competitiva adicional. Estan basadas en organizaciones internas
fuertes y con un musculo financiero importante. Nuestro pais se encuentra dentro
del primer grupo; sin embargo, es importante también mencionar que dentro de
ese grupo existen también categorias, principalmente definidas por los
volimenes de reservas de petroleo. Actualmente, la empresa nacional de
exploraciéon y produccion de hidrocarburos es PETROAMAZONAS; mientras que
la comercializacion estéa a cargo de PETROECUADOR.

Si bien es cierto, histéricamente existian contratos petroleros en nuestro pais
bajo la figura de “participaciéon”, actualmente y luego de la ultima renegociacion,
los unicos contratos vigentes son de “prestacion de servicios”. Esto ha cambiado
sustancialmente la definicion operativa de la industria localmente, dejando al
Estado Ecuatoriano, a través de la empresa publica PETROAMAZONAS la
administracion de mas del 60% de la explotacién y produccion del hidrocarburo
(Banco Central del Ecuador, 2017). La figura 3 muestra la produccién promedio
de petréleo desde el afio 2007 hasta el mes de febrero del afio 2017. En la misma
se puede apreciar que la produccion de petréleo de las empresas privadas ya
venia disminuyendo a raiz de la caducidad al contrato con la empresa Occidental
and Petroleum Company; y su caida se profundizé en el afio 2010 con la
renegociacién de los contratos de “participacion” a “prestacién de servicios”.
(Petroamazonas EP, Petroecuador, OPEP y BCE, 2017)

Esta realidad suscitada en el pais disminuy6 la fuerza competitiva del grupo de
empresas de capital privado, inclusive algunas no aceptaron la renegociacion y
dejaron el pais, por ejemplo: Occidental and Petroleum Company, Perenco Ltd,
Petrobras. Algo relevante ademas fue que las empresas privadas impulsaron la
construccion del Oleoducto de Crudos Pesados, con el objetivo principal de
realizar las inversiones necesarias para la explotacion de los campos que tenian
a su cargo. Es decir, su posicionamiento no estaba basado solo en el proceso
de explotacién y produccién; sino que también buscaban afianzarse en la

distribucion y refinacion.



Un gran porcentaje de las empresas privadas que se mantienen en el pais, no
disponen de una estructura global que les permita posicionarse dentro del
segundo grupo. Al disponer de modelos contractuales a través de “prestacion de
servicios”, donde se ha definido una tarifa de pago por barril producido; los
esfuerzos se han volcado a generar una empresa lo suficientemente eficiente

con volumenes de produccién acotados y costos de produccién ajustados.

Sin embargo, si se puede distinguir que la rivalidad actual interna que existe
entre los dos grupos de empresas Publicas y Privadas, se basa en la eficiencia
de producir al menor costo, para generar mayor utilidad; concluyéndose que esta

si representa una fuerza competitiva intensa en esta industria.

Finalmente, este cambio de estructura de negocio en el Ecuador, ha permitido
gue empresas privadas pequefias tengan oportunidades para desarrollar los
campos petroleros, aprovechando que no tienen estructuras complicadas y sus
decisiones son mas agiles en contextos inciertos (Banco Central del Ecuador,
2017).

Produccion Promedio Diario Petroleo 2007-2017
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Figura 3 .Produccion promedio de petréleo 2016-2017,

Adaptado de cifras mensuales sector petrolero, Banco Central del Ecuador
2017.



1.1.1.2. Relacion de las empresas petroleras con sus proveedores.

Histéricamente se han podido identificar claramente las empresas de servicios o
proveedores petroleros y las empresas que se encargan de la exploracion y
explotacion de los hidrocarburos, comunmente Ilamadas “empresas
operadoras”. Para entender mejor el rol de cada empresa; las “operadoras”
tienen contratos directos con el Estado Ecuatoriano, a través de un ente
designado por el Ministerio de Hidrocarburos cuyo nombre es Secretaria de
Hidrocarburos. Estos contratos, como se mencioné en el punto 1.1.1.1, eran de
“participacion” y actualmente los contratos son de “prestacion de servicios”. En
el primer caso, el Estado Ecuatoriano cedia los derechos de un campo petrolero
por un tiempo determinado y éste a su vez recibia un porcentaje de participacion
que debia ser cancelado por la empresa adjudicada. El siguiente tipo de contrato
“prestacion de servicios” no cede ningun derecho, sino mas bien el Estado
contrata una empresa para gue pueda realizar la operacioén del campo petrolero,
y por esa operacion el Estado cancela una tarifa establecida. Por otro lado, las
empresas proveedoras de servicios petroleros, tienen un rol claro que es
suministrar un determinado servicio, equipo o ambos a la vez; considerando que
son aquellas con el conocimiento y experiencia necesarios para brindar las

mejores recomendaciones (Secretaria de Hidrocarburos, 2017).

Sin embargo, en el mes de enero del afio 2012, Ecuador firmé dos contratos de
Prestacion de Servicios Especificos con Financiamiento para dos campos
petroleros, estos contratos fueron suscritos a través de Consorcios Integrados
en su mayor parte por empresas prestadoras de servicios, Ios mismos que
recibian en términos generales por sus servicios, un valor establecido de tarifa
por barril producido. Estos contratos fueron el inicio de otros adicionales que se
firmaron en afos posteriores. Cabe aclarar que la contra parte de los contratos,
por parte del Estado Ecuatoriano, lo representa la empresa estatal
PETROAMAZONAS. Estos nuevos contratos cambiaron las fuerzas de
negociacion notablemente, pues llegaron a concentrar decisiones de operacion
de los campos petroleros, que antes eran exclusivos de las empresas

operadoras. Por las razones expuestas en los parrafos anteriores, esta fuerza



tiene mayor intensidad en las condiciones actuales del sector petrolero

ecuatoriano.

1.1.1.3. Amenazas de nuevos participantes en el mercado.

Tal cual se menciond en las dos primeras fuerzas de Porter; a partir de la
renegociacion de contratos llevada a cabo en el afio 2010, la dinamica petrolera
en el Ecuador sufrié un cambio. Las empresas multinacionales que no aceptaron
la renegociaciébn, como por ejemplo la brasilefia Petrobras; dejaron
oportunidades de negocio abiertas que fueron tomadas de manera inmediata por
la estatal ecuatoriana. Es asi que la ultima Ronda de Licitacién Petrolera
realizada en el afio 2011, permitio el ingreso de empresas de capital privado para
la operacién de los campos petroleros. Claro esta, que las nuevas empresas
adjudicadas, no reciben la categoria de multinacionales petroleras con
operaciones en otros paises; sino mas bien se trata de empresas pequefias y
medianas, cuyo giro de negocio esta mas enfocado en otras areas y decidieron

realizar inversiones necesarias para una economia petrolera de escala.

Cabe anotar también la influencia de nuevos jugadores en el mercado petrolero
ecuatoriano, se trata de las empresas publicas de paises de la regién, tenemos
por ejemplo a la chilena ENAP Sipec, la venezolana PDVSA, quién formé en el
afo 2009 una empresa de economia mixta llamada Rio Napo. En el primer caso
la compafiia sigue operando en el Ecuador sin mayores inconvenientes; sin
embargo, la empresa Rio Napo fue liquidada y la operacion quedd a cargo de la
petrolera estatal ecuatoriana PETROAMAZONAS.

Si bien existe interés de mas empresas estatales de otros paises para realizar
inversiones en el area petrolera, aun no se ha logrado cerrar mas contratos; sin
embargo y debido a la actual coyuntura, se podria mencionar que esta fuerza
competitiva es también intensa y podria incrementarse si las condiciones del

precio del petréleo se vuelve mas favorable .



1.1.1.4. Competencia de productos que puedan sustituir al petréleo.

A nivel mundial, la polémica lucha de buscar una fuente alternativa del petroleo,
es aun incierta. El enfoque medio ambiental que se ha brindado a la sustitucion
de la explotacion de este recurso aun no ha sido lo suficientemente convincente,

especialmente para los paises del primer mundo.

A nivel local, si bien ya se mencioné que la economia del pais ha estado siempre
fundamentada en la produccién petrolera, el esfuerzo realizado por el gobierno
nacional en el cambio de matriz ha logrado cumplir con ciertos objetivos. Asi se
menciona por ejemplo la construccion de varias centrales hidroeléctricas, que
entraron a funcionar en los Ultimos afios. Esto permitié equilibrar la demanda y
en ciertos casos reemplazarla con aquella que era generada a través de las

centrales termoeléctricas, mismas que se alimentaban de petréleo.

Otro punto importante es el ingreso al mercado ecuatoriano de vehiculos
eléctricos e hibridos. Sin embargo; aun el nivel de competividad es bajo en el
mercado automotriz ecuatoriano para este tipo de vehiculos. Esto se debe
principalmente a su alto precio de venta y el temor de los usuarios para el

mantenimiento de los mismos.

Finalmente, otro producto sustituto a mencionar es el gas natural, este producto
es utilizado a gran escala en otros paises de la regiéon, como Argentina, Brasil,
Bolivia, Perl. Sin embargo, la explotacién y utilizacién de este recurso en nuestro
pais es limitado, al menos por el momento. La explotacién de este recurso se
encuentra en el Golfo de Guayaquil, campo Amistad. Como se puede ver en la
figura 4, los valores de produccion de gas natural en el Ecuador alin son
marginales respecto a los valores reportados en la region andina (Instituto
Petroquimico, 2015).

Una vez analizada la informacién respecto a esta fuerza de Porter, se concluye
que la intensidad de la misma podria aumentar con el desarrollo de la explotacion

de gas natural.
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Figura 4. Produccién gas natural por afio por paises en billones de pies

cubicos,

Adaptado del Instituto Petroquimico Ecuatoriano 2015

1.1.15. El poder de negociacion de los clientes

Para analizar esta fuerza competitiva sera necesario entender en primer término
cuales son los clientes que estan actualmente operando. El actor mas importante
es la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP). La OPEP fue
creada en el afio 1960, como parte de sus objetivos estd el establecer un
equilibrio en el mercado petrolero, ya sea a través del incremento o decremento
en los aportes de produccion de sus paises miembros; tienen concentrado mas
del 40% de toda la produccion mundial (EIA, 2017). La figura 5 muestra una clara
diferencia entre la produccion reportada por los miembros de la OPEP y la
produccién de los no miembros de la OPEP, siendo la segunda agrupacion la
gue mayor acumulado ha demostrado en los afios 2014, 2015 y 2016.

Ecuador es miembro activo de esta organizacion desde el afio 2007, ha venido
cumpliendo con las politicas establecidas respecto a las cuotas de produccion
solicitadas. Es asi que a partir del mes de enero del 2017 se establecié un recorte

de produccion para los paises miembros, con el propdsito de recuperar el
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balance en el mercado petrolero y lograr el efecto de aumento en su precio. De
esta manera la produccion de petrdleo en nuestro pais tuvo que ser reducida en
un 5% durante los primeros 6 meses. Esta reduccion de produccion fue asumida

tanto por la empresa publica, como por las empresas privadas.

Produccion Promedio (Miles Barriles / Dia)
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Figura 5 . Produccién promedio de petréleo miembros OPEP y NO OPEP,

Adaptado de la Agencia de informacién energética de EU, 2017.

Siendo Ecuador un miembro activo de la OPEP, hace que esta fuerza
competitiva tenga una intensidad media; sin perder de vista la realidad de que el
cliente tiene un poder de negociacion alto si Ecuador acepta las condiciones;
este poder fue demostrado durante este afio con el recorte de produccién

acordado.

Una vez analizadas las 5 fuerzas competitivas, se realiz6 un resumen cualitativo
de las mismas, tomando en consideracion su intensidad en una escala de 0 a
100; siendo O la de menor intensidad y 100 la de mayor intensidad. La figura 6
muestra que dos de las fuerzas tienen mayor intensidad comparadas con las

demas. Es asi que la fuerza de los nuevos entrantes al mercado tiene una mayor
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influencia actualmente, esto debido a las oportunidades abiertas de inversion en
el sector petrolero que estan especialmente dedicadas a nuevas empresas con
capital privado. En segundo lugar se ha establecido a la fuerza que tienen las
empresas operadoras y sus contratistas de servicios petroleros; el rol que tienen
actualmente las compafias de servicios y su relacibn con las empresas
operadoras en el Ecuador a través de nuevos contratos de Prestacién de
Servicios con Financiamiento, hace que esta fuerza ocupe un merecido segundo
lugar dentro del andlisis general de las fuerzas de competencia. En tercer lugar
esta situado el atributo en la negociacion que tienen los clientes, considerando
que esta variable también es intensa debido al relacionamiento del Ecuador con
la Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo y su influencia con las
decisiones de cada miembro. Finalmente se ha colocado con la misma
ponderacion a la rivalidad interna y a la competencia de los sustitutos, siendo la
primera debilitada por las renegociaciones contractuales realizadas en los
altimos afios y la segunda por la dependencia al petréleo y sus derivados que

nuestro pais aun ha mostrado tenerla.

Intensidad Fuerzas Competitivas

El poder de negociacion de los clientes

La competencia de los productos sustitutos del
petrdleo

Relacidn de las empresas petroleras con sus
proveedores

Rivalidad interna del Sector Petrolero
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=]
~J
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100

Figura 6 .Intensidad de fuerzas competitivas.
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1.1.2. Andlisis de laempresay su entorno social

1.1.2.1. Breve resumen histérico

Gente Oil es una empresa internacional privada de petroleo y gas, constituida en
Singapur en el afio 2012. Ingresa a nuestro pais, luego de ser adjudicada en el
mes de Abril del afo 2012 el “Contrato de Prestacion de Servicios para la
Exploracion y/o Explotacion de Hidrocarburos (Petroleo Crudo) en el Bloque
Singue de la Region Amazodnica”. Este Contrato establece un pago de tarifa en
dolares americanos asociados a cada barril de petréleo crudo producido y

fiscalizado en el respectivo punto de entrega (Gente QOil, 2012).

1.1.2.2. Cadena de Valor

La cadena de valor de Gente Oil Ecuador Pte Ltda estd fundamentada en sus
actividades primarias; siendo la produccion y la venta de petrdleo el eje principal
para sus ingresos. Estas actividades estdn soportadas por distintos
departamentos, mismos que generan un costo para su mantenimiento. Es asi,
que la ecuacion para generar un margen razonable a la compafiia, es una
relacion entre el barril de petréleo producido y el costo para producirlo. La figura

7, representa la cadena de valor de Gente Oil Ecuador Pte Ltda.
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Figura 7. Cadena de Valor Gente Oil Ecuador PTE Ltd.

1.1.2.3. Visién

Explotar la capacidad comprobada y generar valor a través de la exploracion, el
desarrollo y la produccion de los recursos energéticos convirtiéndose en una
empresa rentable propietaria de varios bienes en las regiones seleccionadas
(Gente Qil, 2012).

1.1.2.4. Misién

Explorar, detectar y desarrollar las reservas de petroleo y gas mediante el uso
de la tecnologia mas avanzada, al tiempo de salvaguardar al medio ambiente y
proteger la salud y la seguridad del personal propio, socios y habitantes del lugar

y sus comunidades (Gente Oil, 2012).
1.1.2.5. Valores

v" Respeto mutuo con los gobiernos, socios comerciales y lideres comunitarios.
v' Compromiso con el medio ambiente.

v’ Etica y profesionalismo en cada una de las actividades. (Gente QOil, 2012)
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1.1.2.6. Clientes
El principal cliente es el Estado Ecuatoriano a través de sus entidades:

v' Secretaria de Hidrocarburos
v Agencia de Regulacion de Hidrocarburos
v" Ministerio del Ambiente

v Petroamazonas EP
1.1.2.7. Entorno

Un claro conocimiento del entorno de la empresa permitirda un adecuado
desenvolvimiento de la misma; la figura 8 muestra un diagrama PEST, por sus
siglas: Politico, Econdmico, Social y Tecnoldgico. Este diagrama resume cada
caracteristica que tiene una influencia directa o indirecta frente a la empresa y el

entorno en donde se desenvuelve.

Una vez conocidos los factores que influyen el entorno de la empresa, es también
importante evaluar el impacto que pueden tener los mismos en la operatividad,

rentabilidad y permanencia de la empresa.
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Figura 8. Diagrama PEST Gente Oil Ecuador Pte Ltda.

1.1.2.7.1 Entorno Politico

Los cambios de autoridades y mandos medios en los diferentes organismos
gubernamentales generan incertidumbre en Gente Oil; dicha incertidumbre a su
vez produce inestabilidad en los proyectos de inversion a corto o largo plazo. Las
autorizaciones ambientales y técnicas pueden tornarse mas complejas, haciendo
gue los tiempos estimados se extiendan considerablemente y por ende terminen

afectando la economia de los proyectos.

Por otro lado también estan presentes las cuotas de produccion fijadas por la
OPEP, mismas que han sido aplicadas para la produccién de petréleo en el
Ecuador a todas las empresas productoras. Es asi como Gente Oil ha tenido que
realizar reducciones de hasta el 5% de su produccion diaria de petroleo para dar
cumplimiento a la solicitud realizada por la entidad gubernamental pertinente.
Esta reduccién ha postergado los planes de desarrollo de la empresa.
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1.1.2.7.2 Entorno Econdmico

La caida del precio de crudo a nivel internacional afecté directamente a la
economia del contrato de Gente QOil. Dicho contrato firmado con el Estado
Ecuatoriano tiene clausulas que protegen la soberania en este tipo de escenarios
con precios bajos de petréleo, permitiendo que exista un margen de retencién

econdmico por cada barril de petréleo que produce y entrega la compafia.

Ademas, si se considera que la economia ecuatoriana se ha visto afectada por
la caida del precio de crudo, esto ha generado un deterioro en la liquidez del
Gobierno para el cumplimiento de pagos en los tiempos establecidos,

comprometiendo el flujo de caja de la empresa.
1.1.2.7.3 Entorno Social

El Bloque Singue, operado por Gente Oil; estd ubicado en la provincia de
Sucumbios, canton Putumayo, Parroquias Pacayacu y Palma Roja. Se
encuentra cerca de la frontera con Colombia. Existen varias comunidades
cercanas al Blogue con las cuales se trabaja en varios proyectos de
compensacion. El relacionamiento con los distintos dirigentes comunitarios es
muy positivo y esto ha permitido desarrollos importantes como construccion de
locaciones, oleoductos, etc. La politica de la compafiia establece los
lineamientos para el relacionamiento de los empleados con los distintos actores
de las comunidades. Al encontrarse el blogue Singue en una zona alejada, las
medidas tomadas por la compafiia en el aspecto de seguridad fisica son muy
exigentes, y esto permite minimizar el riesgo en los movimientos que realiza el

personal operativo y administrativo, dentro y fuera del Bloque.

La figura 9 muestra la ubicacion del campo Singue cercano a la frontera
colombiana, de igual manera este mapa muestra los nuevos bloques petroleros
conocidos como Intra-campos (humerados 50, 51, 88, 89, 90, 91, etc) que seran
licitados en los préximos meses; algunos de estos blogues también estan

ubicados en la zona norte ecuatoriana.
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Figura 9. Ubicacion Bloque Singue en el Mapa del Ecuador,

Tomado de la Presentacion realizada por la Secretaria de Hidrocarburos Intra-

Campos.

1.1.2.7.4 Entorno Social

La operacion de Gente Oil requiere de programas especializados para el
desarrollo de sus actividades, la mayoria de los programas tiene un alto costo,
tanto en su inversion inicial, como en su implementacion y mantenimiento. De
igual manera, la compafia ha incursionado en nueva e innovadora tecnologia
para producir petrdleo del campo causando el menor impacto ambiental. La
implementacion de dicha tecnologia ha representado montos de inversiones
significativos para la compafia. De igual manera, Gente Oil ha buscado las
mejores compariias de servicio en el mercado con el fin de mantener los mas

altos estandares. Estas empresas de servicio tienen departamentos de
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desarrollo para nuevas tecnologias en sus casas matrices, realizando pruebas

piloto en distintos paises del mundo.

1.2.Planteamiento y Formulacién del Problema

El problema esta basado fundamentalmente en un proceso deficiente durante
las pruebas de pozos productores, en este caso el andlisis ser& directamente al
flujo de petréleo. Este proceso deficiente genera una variabilidad en el factor de
distribucion de produccién, conocido como back allocation en el idioma inglés.
Este factor se obtiene de la relacion entre la produccion estimada y la produccion
medida. La produccién estimada es directamente proporcional a las pruebas de
pozos; por lo tanto, cualquier variabilidad en las mismas genera una afectacion

al factor de distribucion.

La determinacion de este factor de distribucion resulta muy importante para
declarar el volumen oficial de venta de petréleo crudo. La media calculada en el
factor de distribucion durante los ultimos 3 afios de operaciéon en el Campo
Singue fue de 0.9933; con una desviacion estandar de 0.032; considerando que
el ingreso econémico de la Compairiia esta establecido contractualmente por la
facturacion a través de una tarifa por barril de petréleo entregado al Estado
Ecuatoriano; ésta variabilidad derivo a que la Compainiia pierda al menos el 0.1%
de su facturacion mensual. La figura 10 muestra los valores historicos del factor
de distribucion desde el 1 de enero del afio 2014 al 31 de diciembre del afio
2016.
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Figura 10. Histoérico factores de distribucion afios 2014, 2015 y 2016 calculados
en Campo Singue,
Adaptado de los Partes Produccién Gente Oil Ecuador

De esta manera, el presente plan de titulacion formula dos planteamientos

generales que seran analizados utilizando modelos de medicidon estadisticos.

v' ¢ Qué efecto tiene sobre el factor de distribucion la variabilidad en el volumen
de petroleo durante las pruebas de pozos?
v' ¢Como un proceso de pruebas de pozos normalizado permitira mejorar el

volumen de entrega de petréleo para la venta?

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disminuir la desviacion estandar en el factor de distribucion de produccion a

través de un proceso normalizado de pruebas de pozos.
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1.3.2. Objetivos Especificos

v Estimar la desviacion estandar en el volumen de petroleo para las pruebas
de pozos en la muestra definida.

v Validar el modelo de pronéstico elegido para el factor de ajuste.

v Mejorar el proceso de pruebas de pozos para asegurar cumplimiento del
nivel de confianza establecido.

v Implementar una aplicacion electrénica que permita registrar las pruebas
de pozos en tiempo real y realizar la distribucién de produccién en forma
automatica, (minimizando la intervencion del ser humano, consecuentemente la

posibilidad de incidentes y obteniéndose el nivel de confianza establecido).

1.4.Planteamiento de la hipotesis.-

Se define la hipétesis de investigacion considerando que seran estudiadas dos
variables en el presente plan de titulacion, asi tenemos: (Sampieri, 2014).
v' Caudal de petroleo distribuido

v' Caudal de petréleo medido

1.4.1. Hipotesis de investigacion.-
A mayor variabilidad en las pruebas de pozos mayor variabilidad en la relacién

del caudal de petréleo medido y el caudal de petréleo distribuido.

1.5.Marco Metodoldgico de lainvestigacion.-

Se realizard el analisis basado en dos tipos de estudio: exploratorio y descriptivo,
el primero sera en base del analisis tedrico y el segundo serd complementado

con informacién real del campo.
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1.5.1. Estudio Exploratorio.-

Basado en la informacion recolectada en el campo Singue, se realizara la
investigacion de un problema poco estudiado en el Ecuador, se trata del estudio

de los factores de distribucion.

Se indagara desde una perspectiva innovadora buscando nuevas técnicas que
permitan explicar la relacion y a través de nueva tecnologia minimizar la

variabilidad.

Se pretende dejar preparadas las bases para nuevos estudios que comprometan

areas de operacion con mayor numero de pozos petroleros.

1.5.2. Estudio Descriptivo.-

Una vez definida la informacién y los recursos disponibles, el siguiente paso sera
establecer las variables que seran posteriormente medidas y analizadas con el

objetivo de definir su relacion.

Ya establecida la relacién, se procedera con el desarrollo del modelo estadistico

que explique su comportamiento.

Desarrollado y aplicado el modelo estadistico se realizaran ensayos con datos
reales, considerando al menos 3 escenarios, para finalmente establecer las
conclusiones de su aplicacién y recomendar su utilizacién en otros campos

petroleros.

2. Capitulo Il. Marco Teorico
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2.1. Marco referencial.

Debido a la ausencia de referencias locales para el estudio de factores de
distribucion o andlisis estadisticos en pruebas de pozos de produccion, se ha
recopilado algunos casos de estudio en otros paises y operaciones, donde se
tratan estos temas desde perspectivas y realidades distintas, pero que a su vez

proporcionan informacion suficiente.

El marco referencial estd enfocado en cuatro ejes fundamentales a definir de

acuerdo a la bibliografia disponible. Los ejes propuestos son:

v Métodos utilizados en campos petroleros para definir el factor de
distribucion.
v Tipos de medidores de caudal de fluidos. Medicion multifasica aplicada

para los pozos productores de un campo petrolero.

v Métodos estadisticos aplicados en el analisis de variabilidad del factor de
distribucién en otros campos petroleros.

v Tipos de aplicaciones electrénicas para manejo de informacion de

produccion.

2.1.1 Métodos utilizados en campos petroleros para definir el factor de

distribucion.

El factor de distribucién, es un término adimensional usado para referirse al
ajuste entre la produccion estimada versus la produccion medida. Una medicién
precisa y adecuada de los caudales de produccién es muy importante para el
desarrollo de cualquier campo petrolero de petroleo y gas. Una adecuada
comprensién de los caudales de fluido en cada pozo durante el tiempo de vida
del yacimiento permitira orientar al equipo técnico encargado de minimizar la
posibilidad de exceder los caudales permitidos de produccién o en su defecto
disponer de pozos con caudales que se encuentren por debajo del limite
econdémico. Dependiendo de las facilidades disponibles en superficie, los
caudales de flujo pueden ser medidos de manera frecuente, o a través de las

facilidades de superficie existentes. Durante la prueba de un pozo, el volumen
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de produccion se mide en un cierto intervalo de tiempo. Las pruebas de pozos
se realizan a nivel de superficie con varios tipos de equipos, como pueden ser
los separadores portatiles, medidores multifasicos, tanques de almacenamiento.
Por otro lado, todo el volumen de produccion de petréleo es medido
constantemente en los puntos de fiscalizacion y/o entrega. Una de las mayores
limitaciones que tienen las compariias es medir los caudales de cada pozo con
un alto grado de exactitud y que los mismos sean considerados como venta final.
Por esta razén, la practica recomendada sugiere tomar la distribucién de la
produccion desde el punto final de medicién hacia atras; es decir, el volumen

final medido debe ser llevado a las condiciones de produccion de cada pozo.

Existen algunos métodos desarrollados por la industria petrolera en la
determinacién del factor de distribuciéon, los mismos confluyen en distribuir los
volumenes estimados del pozo o niveles de completacion. Estos métodos estan
basados en utilizar Unicamente la prueba de un pozo y el volumen medido (datos
estimados) o también el modelo de simulacion del pozo / red de pozos (modelos
estimados). La distribucién de produccién puede ser vista como un proceso de
reparto de fluidos producidos aguas arriba de la red de produccion, esta red esta
compuesta de varias facilidades que estan interconectadas para separar,

disponer, medir y mover los fluidos producidos desde los pozos hacia la venta.

21.1.1 Método utilizado en el campo petrolero Garraf, Irak, operado
por la compafiia Petronas.

El caso de la compafiia Petronas en Irak fue tomado como referencia de calculo
del factor de distribucion para el desarrollo de este proyecto, debido a que no se
encontré6 mas informacién que explique el proceso en Ecuador; la figura 11
muestra como ejemplo el esquema utilizado en esa operacion. (SPE-177932-MS
, 2015).
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Balance Calcular factor Prorrateo
Materiales distribucién volimenes

ingresos
distribuidos

Identificacion Establecer red Proceso Estimacion de
puntos de distribucion sistematico para valores
medicion (entradas- leer red distribuidos
individuales y salidas) distribucion

final punto por punto

Figura 11. Proceso para la determinacién del factor de distribucion,

Tomado del Reporte SPE del Campo Petrolero Garraf, Petronas Irak.

En términos generales, los volumenes de fluidos se obtienen a través de datos
de pruebas de pozos; a pesar de asumir que los caudales son constantes entre
pruebas, se puede generar incertidumbre en el calculo del factor de distribucion.
Para determinar el volumen actual producido, se necesita estimar el “tiempo real
de produccién” de cada pozo. Este tiempo estara definido por los eventos que
se susciten en la operacion del pozo. No obstante, los volimenes de fluidos
también pueden ser calculados utilizando técnicas de simulacion matematica; la
distribucion de produccién esta basada en el principio de balance de masa, lo
que indica que la sumatoria de las entradas de volumen al proceso sera iguales

a la sumatoria de las salidas de volumen distribuido.

Para el proceso de distribucién de produccién se requiere contar con el volumen
de fluido, utilizar los volumenes medidos en lugar de los estimados brindara
mayor grado de exactitud. Uno de los mayores inconvenientes en las pruebas de
pozos es contar con mediciones directas; al no disponer de equipos para
realizarlo se utilizan los volimenes estimados. El paso final, una vez calculado
el factor de distribucion a través de la relacion entre el volumen medido y el
distribuido; es la asignacion de produccioén a cada pozo o campo, considerando

las pérdidas por consumos, venteos o0 quema de gas.

El principio de esta metodologia es similar a la utilizada en el campo Singue, la
variacion esta principalmente en que la produccion tedrica se obtiene a través de

pruebas de pozos y no de estimaciones matematicas.
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2.1.1.2 Método utilizado en el campo petrolero Litoral de Tabasco,

México, operado por la compafia PEMEX.

Este caso fue también considerado como referencia en la importancia de obtener
un adecuado factor de distribucion. La metodologia estuvo basada en mejorar el
proceso de distribucion de produccion. El primer paso fue revisar cuan efectiva
era la medicion del volumen de petrdleo en las pruebas de pozos; el equipo
seleccionado y utilizado fue el medidor multifasico portétil, al cual lo catalogaron
como la mejor solucion costo-beneficio. El siguiente paso fue implementar una
base de datos donde los operadores no puedan manipular la informacién de las
pruebas de pozos y finalmente integrar toda la informacion en esa misma base
de datos, generando el factor de distribucion de forma automatica. Considerando
que el campo esta costa afuera con 7 plataformas petroleras y un total de 44
pozos, la desviacion del factor de distribucion no fue mayor al 3 -5 %. (SPE
127924 , 2010).

El aporte de este caso y su metodologia al proyecto fue la recomendacion del
equipo seleccionado, un medidor multifasico para las pruebas de pozos; este

mismo equipo esta siendo utilizado en el campo Singue.

2.1.2. Tipos de medidores de caudal de fluidos. Medicion multifasica

aplicada para los pozos productores de un campo petrolero.

Existen varios tipos de medidores y equipos para realizar la medicion de fluidos
en los pozos petroleros. Dependiendo de la aplicacion y de acuerdo a lo
establecido en los estudios de ingenieria se establece la mejor opcion. La
medicién multifasica ha venido reemplazando en los ultimos afios a la tradicional

medicion en separadores de prueba. Las razones son:

v" Menos espacio en las instalaciones de superficie.

v Niveles de incertidumbre de +/- 10% en caudales de gas y liquidos.
v Medicién de fluido sin separacion de fases previa.

v

Medicion en condiciones de flujo inestable (G. Falcone, 2001).
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El principio de funcionamiento de un equipo de medicion multifasica esta basado

en los siguientes puntos:

v Principio venturi.

v Caida de presion proporcional al flujo.
v Fracciones nucleares medidas.

v" Régimen de flujo independiente.

Es importante mencionar que uno de los destacables beneficios que ofrecen este
tipo de equipos de medicion, es su alto nivel de precision para el calculo de los
factores de distribucion (Australia Patente n® 15-TS-0062, 2015).

2.1.3. Métodos estadisticos aplicados en el analisis de  variabilidad del

factor de distribucion en otros campos petroleros.

La ausencia de bibliografia y estudios locales ha motivado tomar dos casos de
estudio realizados en otros paises, los cuales permiten brindar definiciones y
lineamientos para el trabajo de titulacién en el campo Singue.

2.1.3.1. Primer caso de Estudio: “Taller de Medicién de flujo Mar del Norte,

del campo Draugen”.

Se ha tomado el caso de estudio del Mar del Norte para el trabajo de titulacion,
considerando que el mismo aport6 para un mejor entendimiento en el célculo del
factor de distribucion y el establecimiento de una relacion estadistica entre las
variables involucradas. Sin embargo, es importante mencionar que al tratarse de
un campo ubicado costa afuera, el proceso de calculo del factor de distribucion
difiere con el célculo empleado en el Campo Singue ubicado en la selva
ecuatoriana. La diferencia basicamente radica en que la produccion total para el
Campo Draugen es contabilizada a través de un medidor dinAmico ubicado en el
punto de fiscalizacién, mientras que para el campo Singue se considera el tanque
estatico fiscalizado como punto final de medicion. (Hallgeir Melbo, Bjorn
Bringedal, & Callum Smyth, 2004).

El punto de partida para el estudio esta en la disponibilidad de los caudales de

flujo estimados para todos los pozos. Estos caudales fueron obtenidos de
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medidores de flujo y medidores virtuales. Para el estudio también fue necesario

establecer las incertidumbres en las variables de los medidores de caudal.

Los caudales de flujo distribuidos en este estudio estuvieron basados en
estimaciones estadisticas. Estos caudales provienen de cada pozo, para un
espacio de tiempo determinado y serdn tratados como eventos estadisticos a
una incertidumbre conocida. Finalmente se ha considerado que la medicion final
en un “medidor master” donde confluye todo el caudal. El estudio asumié que los
caudales estimados son variables aleatorias distribuidas de acuerdo a una
distribucién normal, de esta manera se establecio la siguiente relacion.

X=H 2
5

1 _1
flspo) === 2( (1)

En esta funcidn se establece que x es el valor de una variable estocastica X y u
y o representan la media y la desviacion estandar. Se asumié que si la desviacion
estandar es mayor que 1, se considerara que hay mayor incertidumbre en las
caudales estimados. Cabe anotar que si bien los autores no definen el tipo de
modelo utilizado, se puede inferir por la relaciéon establecida que se trata de un

modelo de regresion lineal multiple.

Es importante mencionar que las variables independientes no pueden ser
aplicadas en todos los casos, lo mencionado anteriormente aplicaria con mejores
resultados en una situacion donde varios pozos confluyen en una sola linea de
flujo y la informacién a lo largo de la linea de flujo sea usada para estimar los

caudales.

Finalmente el estudio realizé un ensayo empirico en 6 plataformas costa afuera
del mar del Norte del campo Draugen. Se asumio un 3% de incertidumbre en la
medicion del volumen total medido. Ademas se establecié un 95% de intervalo
de confianza. Se defini6 ademas un valor de 5 como limite inferior en la
desviacion estandar. Se desarroll6 entonces el modelo utilizando los valores
establecidos en el ensayo empirico. La tabla 2 muestra la diferencia entre el
caudal de petréleo medido y el caudal de petroleo distribuido. Mientras tanto la
tabla 3 muestra que los caudales con mayor desviacion estandar obtuvieron

valores de caudal distribuidos mas alejados de los caudales estimados. También
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se puede notar que la desviacion estandar en el medidor final, medidor master,

es menor considerandose el caudal distribuido. Estas diferencias corregidas

muestran que el modelo de regresion mdultiple utilizado permitié ajustar los

caudales medidos a los distribuidos.

Tabla 2.

Caudales medidos, desviacion estandar y diferencia con caudales distribuidos;

Tomado del Reporte de Hallgeir Melbo en el Mar del Norte, 2004

Pozo Caudal
Medido

1 2885
2 5486
3 3907
4 1787
5 6792
6 821
Medidor 20856
Master

Tabla 3.

Petréleo

Caudal con la desviacion Caudal medido -

estandar distribuido
284 113

109 17

257 92

117 19

161 35

16 0.3

626 -545

Resultados en la distribucién de produccion y valores desviacion estandar;

Tomado del Reporte de Hallgeir Melbo en el Mar del Norte, 2004

Pozo Caudal
distribuido
2772

5469

3815

1767

6756

821
Medidor 21401

Master

o O A WDN P

Petréleo

Caudal con la desviacion Desviacion

estandar estandar
264 0.20
108 0.08
242 0.18
115 0.08
156 0.11
16 0.01
363 0.44



29

2.1.3.2. Segundo Caso: “Mejora de la calidad de datos de produccién y su

efecto en el factor de distribucioén y estimacion de reservas”.

Se ha tomado el caso de estudio presentado por la Sociedad de Ingenieros
Petroleros en la Conferencia del afio 2006, llevada a cabo en San Antonio Texas,
USA. Este caso brinda definiciones importantes acerca del uso del indice de
Capacidad del Proceso, como método de control de calidad, para disminuir la
incertidumbre generada en las pruebas de pozos; asi también, se mencionan
dos férmulas de calculo para el factor de distribucion, una de las cuales considera
el nivel de incertidumbre. A continuaciony previo a desarrollar el presente caso,
se han incluido tres importantes definiciones acerca de las pruebas de pozos y

distribucion de produccién (Ghaempanah B., 2006).

Las pruebas de pozos y la medicion de la produccion son usadas para monitorear
el comportamiento del reservorio y evaluar la integridad de pozos (Thrasher,
1995).

Los datos de caudal que se obtienen de las pruebas de pozos son también
usados para distribuir la produccion en el campo petrolero o en sus distintas

locaciones (Theuvney, 2002).

El método convencional, basado en separadores gravitacionales y practicas de
pruebas periddicas de pozos, ha sido el método mas comun utilizado para probar
un pozo en produccion. Sin embargo, esta metodologia tiene un niumero de
deficiencias para medicion de flujo multifasico de los pozos. Esas deficiencias
han contribuido en la incertidumbre de los datos del caudal de un pozo (API, API

Recommended Practice for Measurement of Multiphase Flow, RP 86, 2005).
Este caso de estudio esta resumido en 4 analisis:

v" Control de calidad en los datos de caudales de pozos.

v Disipacion de la incertidumbre en los datos de produccion.
v Cuantificacion de incertidumbre en los datos de produccion.
v

Incertidumbre en el factor de distribucién y en la produccion distribuida
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Asi entonces este estudio establecio la metodologia de control de calidad
utilizando el indice de capacidad de proceso, para que los datos de las pruebas
de pozos tengan un menor nivel de incertidumbre. Cabe anotar que esta
metodologia no es nueva y ha venido siendo utilizada para otras practicas de

pruebas de pozos (Christianson, 1991).

La figura 12 muestra el flujo de proceso, propuesto por los autores del estudio,
donde se aprecia que la incertidumbre es generada desde el inicio hasta el final

de todo el proceso de produccion (Ghaempanah B., 2006).

1 -> Incertidumbre 2 -> Incertidumbre

en los datos de en el factor de
produccién distribucién

4 -> Incertidumbre 3 -> Incertidumbre
en la estimacion de en la distribucion de

reservas produccion

Figura 12. Disipacion de la incertidumbre desde los datos de produccién hasta

la estimacion de reservas,

Tomado del reporte SPE de Ghaempanah, Mendizadeh, Texas A&M

De acuerdo al proceso mostrado, primero se tiene la incertidumbre en los datos
de produccién, misma que impactaria los factores de distribucion. Luego se
obtiene la distribuciébn de produccion en cada pozo, que estaria afectada
considerando que los valores son el resultado de los factores de distribucién.
Finalmente, las estimaciones de reservas también se verian afectadas debido a
qgue la fuente es la informacion alcanzada de los valores de produccién

distribuido en los pozos.

Generalmente, cualquier sistema esta compuesto por varios componentes y

cada uno de estos tiene cierto nivel de incertidumbre. Para determinar la
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incertidumbre total del sistema es necesario obtener una ecuacion / correlacion
como funcién de cada componente. Entonces teniendo ya la Funcion de
Distribucién de Probabilidad (PDF) o Funcién de Distribucion Acumulada (CDF)
de cada componente la ecuacion gobernante para el sistema puede ser
calculada basada en métodos estadisticos tales como la “Simulacion de
Montecarlo”, ésta simulacion es un método numérico robusto para este propésito
(Jense J.L., 2003).

La figura 13, propuesta por los autores, detalla un procedimiento para calcular
el nivel de incertidumbre en todo el sistema de produccion (Ghaempanah B.,
2006).

1 -> CDF o PDF de los componentes

2 -> Ecuacién gobernante o modelo matematico
para el sistema

Simulacion de Monte Carlo

PDF del sistema total

Método del indice de Capacidad del Proceso

Nivel de Incertidumbre del sistema

Figura 13. Procedimiento General para obtener el nivel de incertidumbre de un
sistema de produccion,

Tomado del reporte SPE de Ghaempanah, Mendizadeh, Texas A&M

El primer paso en el proceso es la cuantificacion de la incertidumbre en los datos
de produccion y para ello se realiza un proceso de filtracion de los datos de tal
manera que nos permita eliminar el factor de declinacion natural de los

reservorios y cualquier cambio operacional que haya tenido el pozo en su
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completacion. Los datos de produccion son considerados para un periodo de
tiempo corto, de esa manera el método del indice de capacidad probabilistica
podria cuantificar el nivel de incertidumbre. Para periodos largos de tiempo, este
método deberia repetirse, dividiendose en periodos mas cortos de tiempo y
calculandose sus niveles de incertidumbre, que seran distintos para cada
periodo. Es importante mencionar que la metodologia utilizada en el presente
estudio exige que los datos tengan distribuciones normales; en caso de no existir

este tipo de distribucién la metodologia deberia ser modificada. (Chen, 2001)

Siguiendo el procedimiento de la figura 13 y considerando que la incertidumbre
esta presente en todo el proceso, los autores definieron una formula de célculo

sencilla para el factor de distribucién:

__ (Caudal de Produccion);

AF,

)

Produccion Total

Una vez calculado el factor de distribucion, este caso de estudio, propone utilizar

la siguiente formula de célculo para distribuir la produccién en cada pozo.

(Distribucion de produccion); = A. F.;*x (Produccion Total) (3)

Por otro lado, los autores de este caso de estudio también sefialan que el factor
de distribucién puede ser calculado en base al nivel de incertidumbre, esta
férmula ya fue propuesta por el Instituto Americano del Petréleo en el afio 2005
(API, APl Recommended Practice for Measurement of Multiphase Flow, RP 86,
2005).

(4)

n .2
j 9

2 2
o} o
A'F'i_ 2 ln 2| 2 -

o2+ o2+

) (Production Rate);
Jj 9

*
Z;‘(Production Rate);

Donde:

o; = Esla variacién del caudal de produccién para una corriente i

o; = Es la variacion del caudal de produccion para una corriente j

o, = Representa la varianza para el total de la corriente



33

En resumen, este caso de estudio sirve como guia general para lograr un
adecuado procesamiento en la calidad de los datos de produccion, aplicando
una metodologia conocida como es el control del proceso. Esta metodologia sera

implementada posteriormente en el proyecto de titulacion.

2.1.4. Tipos de aplicaciones electronicas para manejo de informacion de

produccion.

El desarrollo de la tecnologia ha permitido que la industria petrolera, al igual que
las demas industrias, tenga la oportunidad de acceder a nuevas formas de

integrar sus operaciones a través de plataformas robustas.

El manejo de produccion implica integrar muchas variables, Gente Oil Ecuador
inici6 su operaciéon utilizando Microsoft Excel, como el mejor aliado para

almacenar y procesar todas las variables del proceso.

Actualmente se dispone de una plataforma integrada; disefiada para almacenar
y procesar la informacién de produccién que se obtiene de las operaciones
diarias en los campos petroleros, su nombre comercial es AVOCET vy le
pertenece a la compafiia Schlumberger. Dentro de sus prestaciones podemos
mencionar las siguientes: (Schlumberger, Avocet - Back Allocation basics, 2012)

a) Posibilidad de ingreso de informacién diaria para el reporte de produccién.

b) Modulo que permite establecer una red para determinar el factor de
distribucién, ya sea en funcién de pruebas de pozos o cualquier otro método
establecido.

c) Mddulo que permite recuperar directamente el periodo de prueba de pozo
cargado a través del medidor de campo y utilizar ese valor en la distribucién
de produccién.

Disponer de la informacion de produccién en forma inmediata y con un mejor
nivel de certeza en los datos, representa una ventaja competitiva para tomar
decisiones adecuadas en el momento. Cabe mencionar que la plataforma de
produccion AVOCET en Gente Oil Ecuador PTE Ltda, conecta varios procesos;

iniciando con las pruebas de pozos llevadas a cabo a través de un equipo de
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medicion multifasica, pasando luego por la distribucion de produccién que a
través de un algoritmo permite ser realizada en forma directa y sin manipulacion;
para finalmente estar integrada a otras plataformas de ingenieria que son
utilizadas para analizar la produccion de los pozos y proponer mejoras a nivel de

fondo y superficie.

2.2. Marco Conceptual

Tal cual fue planteado inicialmente, el presente proyecto de titulacion pretende
establecer la variabilidad en un proceso operativo utilizando modelos de
prondstico. Para lo cual, a continuacion se conceptualizaran algunos temas que

posteriormente seran aplicados en el analisis detallado del proyecto.

2.2.1. Factor de distribucién de produccién petréleo.

El factor de distribucibn es méas conocido en el idioma inglés como: back
allocation. Para entender mejor la definicion, ha sido necesario buscar
bibliografia especializada; sin embargo, el mayor inconveniente que se presenta
es la falta de criterio, a la hora de su aplicacion localmente. El Estado
Ecuatoriano, a través del ente regulador del area petrolera, como es la Agencia
de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH); no ha logrado hasta el
momento, establecer un criterio técnico que permita ser incluido en el
Reglamento de Operaciones, donde se explique claramente qué es el factor de
distribuciéon y como deberia ser aplicado. Esto ha generado, que cada empresa
operadora, de los distintos blogues petroleros apliguen sus mejores argumentos
basados principalmente en normas internacionales establecidas, como el
Instituto Americano del Petroleo, APl por sus siglas en inglés. Este Instituto
establecio el Manual de Mediciones Estandar del Petréleo, MPMS por sus siglas
en inglés; especificamente el Capitulo 20 se refiere a la Medicion de Distribucion,
y lo define como la medicion que utiliza un conjunto de herramientas y equipos
para campos 0 pozos en produccion y procedimientos especificos para

determinar el porcentaje de hidrocarburo y fluidos asociados o contenido de
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energia que sera atribuido a un campo, pozo o propietario de interés; cuando es
comparado con la produccion total del reservorio completamente afectado,
sistema de produccién o sistema de recoleccion de produccion (MPMS

American Petroleum Institute, 2016).

La evaluacion del factor de distribucion idealmente, en el caso de una simple
distribucion en un sistema cerrado, donde no sean considerados desperdicios o
pérdidas de fluidos, deberia ser equivalente a 1. Esto significa que la medicion
de todos los fluidos que confluyen dentro del sistema desde varios puntos de
entrada se equiparan con las mediciones de fluidos que salen del sistema. En
muchos casos, las mediciones son desarrolladas en diferentes condiciones de
presion y temperatura. La transferencia de masa entre las distintas fases ocurre
y deberia ser tomada en consideracién a través de los diferentes modelos.
Debido a la incertidumbre de los diferentes instrumentos de medicion, el factor
de distribucidon no podria ser igual a 1. Sin embargo, este factor puede variar
desde 0.6 a 1.2; y ha sido reportado que alrededor del mundo el factor de
distribucion es cercano a 0.85. (SPE 76766, 2002)

La compafia Schlumberger, siendo una desarrolladora de aplicaciones
electronicas utilizadas para determinar la distribucion de produccion, ha definido
a dicha distribucion como un factor que refiere a la relacién entre la produccion
de petroleo estimada y la produccion de petroleo medida. La produccién
estimada es el resultado de considerar todas las variables operativas y el
potencial de cada pozo petrolero, dichos volimenes son obtenidos a través de
varios métodos y equipos de medicion, sean estaticos o dinamicos. La
produccién medida, por otra parte es el resultado de considerar los cambios en
inventarios en los tanques fiscalizados de la produccion actual referidos al dia

anterior. (Schlumberger, Avocet - Back Allocation basics, 2012)
2.2.2. Estadistica descriptiva.

Para mejorar los procesos e implementar sistemas de calidad, es necesario, que
la toma de decisiones esté basada en un correcto analisis de datos e

informacion, de esta manera durante la ejecucion del proyecto de titulacion se
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analizaran términos como variabilidad, capacidad de un proceso, medidas de
dispersion, inferencia estadistica, distribucion normal, pruebas de hipétesis,
pruebas de varianza, control estadistico del proceso, medicion de error en un
pronéstico, modelo de regresién simple, minimos cuadrados, coeficiente de
determinacién, entre otros. La conceptualizacion de los mismos puede ser

ampliada en varios libros de estadistica (Pulido, Estadistica Descriptiva, 2010).

3. Capitulo Ill. Situacién actual de la empresa

3.1. Andlisis técnico de la situacién descrita en el planteamiento del

problema.

Para un mejor entendimiento en la descripcién técnica del problema planteado

se utilizaron dos herramientas:

v Diagrama de Flujo de Proceso, siguiendo el concepto de modelamiento de
un proceso de negocios, BPM por sus siglas en inglés. La figura 14 muestra

el diagrama de flujo en este proceso.

Medicién
Tanques

Werificar medicion Tanguesy )
Evaluacidn Pozo Mo walida Fat?nr
de distribudon

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

WVolumen
Produccion
Medida

Operador de Produccién

Seapruebayemite Parte de
Produccidn

Bl VUW"\EI‘W Walida fachor de
Pozo Productor AHECIUEEET etz
Estimada distribudion

A

Coordinador de Produccién

PROCESO DE DISTRIBUCION DE PRODUCCIGN DE PETROLEQ

A

Produccién
[ Tmmpﬁlqe }—)[Dlstri:umapur }—}
Operacion
Pozo

Superintendente de Produccién

Figura 14. Diagrama de Distribucion de Produccion de Petroleo.
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v' Diagrama de Ishikawa, basado en el método tipo flujo del proceso (Pulido,
Diagrama de Ishikawa (o de causa-efecto), 2013), que permitira familiarizarse
con los procedimientos aplicados hasta el momento en la distribucién de
produccion y pruebas de pozos del campo Singue. La figura 15 muestra el

diagrama causa efecto del proceso.

Riesgo
Horario CI\ma FI id Hora cierre
nocturno uido produccién
emulsionado
Cie:jre y Prueba Pruebas no
roduccidn
p Contra validas
tanque

Balance Volumen Evaluacion Ti Volumen FACTOR DE
Diario produccién Pozo (S EE produccisn — DISTRIBUCION
medida Vmed Productor operacion estimada Vest Vmed / Vest

Gas falla Tierppo no
medid:n/ estandar No definido IC
Medida errada pruebas pozo
> —_—

Prueba
Parte produccion medidor
_— >

Multifasico
Decimales /

Pérdidas
recuperable

Incertidumbre

Figura 15. Diagrama Causa Efecto Proceso Distribucién de Produccion.

A continuacion, se desarrollara cada uno de los hitos del proceso con las posibles
causas que afectan al resultado final. En blusqueda de aclarar este proceso, se
realizara un ejemplo con datos reales declarados en el parte de produccion del
campo Singue para la fecha 23 de Julio de 2017, el mismo puede ser revisado
en el anexo 1 al final del presente trabajo. Tomando en consideracién que se
utilizaran algunos términos técnicos en las siguientes figuras mostradas del parte
de produccion, se ha preparado el siguiente listado con las definiciones mas

relevantes.

v' T-SB-402A: Tanque de 8000 barriles ubicado en la estacion Singue B,
nombrado a través de la nomenclatura 402 A.

v BLS: Abreviacion de Batrriles.
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v' BFPD: Barriles de fluido por dia.

v' BPPD: Barriles de petréleo por dia.

v' BAPD: Barriles de agua por dia.

v" Factor CTL: Siglas en inglés “Liquid Temperature Correction”. Se trata de un
factor de correccion para la temperatura del liquido a 60 grados Fahrenheit.

v' BSW: Siglas en inglés “Basic Sediment & Water Content”. Se trata de un valor
porcentual de la cantidad de agua y sedimentos que se obtiene una muestra
de petroleo utilizado para la venta diaria en el punto de fiscalizacion.

v EXT. HOY: Es el volumen de petroleo existente para el dia de hoy.

v' EXT. AYER: Es el volumen de petréleo existente para el dia de ayer.

v' GAS: Se trata del volumen o caudal medido en pies cubicos estandar por dia.

v' API: Se trata de la gravedad o peso especifico del petréleo.

v' GOR: Se trata de la relacion entre el volumen de gas y el volumen de petroleo.

3.1.1. Balance Diario de Produccion.-

Se trata de la diferencia en el volumen existente de los tanques fiscalizados. En
el caso del ejemplo se trata del tanque T-SB-402A. La figura 16 muestra a
continuacion la existencia de tanques ayer y hoy; valores de 3095,08 barriles y

3053,71 barriles, respectivamente.

TANQUES DE CRUDO

NIVELTOTAL | VOLUMEN | NIVEL AGUA VOLUMENAGUY . FACTOR| BSW | TEMP BARRILES
UBICACION|  TANQUE BRUTOS API @ 60
(w)  TOTLELS) LBRE ()| LBREGLY | oo CIL | % | F NETOS
()

T-5B-4024| AYER 4138 342824 250 34 309818 | 096670 | 040 [ 1387 | 252 3093,08
T-5B-402A| HOY 4084 3383.74 250 234 305677 | 096721 | 010 [ 1376 | 251 3083,71

SINGUEB

Figura 16. Diferencia existencias tanque T-SB-402 A,
Tomado del Parte diario de produccion oficial del dia 23 de julio de 2017 de
Gente Oil Ecuador Pte Ltda.

3.1.2. Volumen de petréleo medido Vmed / Qpm.-

Se trata del caudal de petr6leo medido resultante de la suma aritmética entre el
balance de produccion y el volumen entregado en el punto de fiscalizacion. La

figura 17 muestra a continuacién un valor de volumen medido de 2660,18



39

barriles. Se le conoce con el término de volumen medido puesto que sus valores
provienen de mediciones estaticas en la existencia de tanques y dinamicas a
través de un medidor masico en la ultima etapa del proceso. Estos valores no

son estimaciones y/o prondsticos matematicos.

PRODUCCION DE CRUDO

IXT. HOY - IXT. AVER + BOMBEO = PRODUCCION DIARIA
3053,71 3095,08 270155 2660,18

Figura 17. Célculo produccién medida, Tomado del Parte diario de produccion
oficial del dia 23 de julio de 2017 de Gente Oil Ecuador Pte Ltda.

Este valor esta afectado en dos subprocesos:

v' Cierre de produccion.- Este subproceso se realiza en horas de la mafiana,
normalmente 4 am, todos los dias; en términos generales, la medicion se
realiza con una cinta metalica previamente calibrada que ingresa en la boca
de aforo superior del tanque y se obtiene la lectura de medida en altura del
fluido, esta medida de longitud es transformada a volumen a través de la
tabla de calibracion del tanque. La compafiia dispone de procedimientos

estandarizados que permiten minimizar los errores en las mediciones.

v' Parte de produccion.- Se refiere a la elaboracion del documento oficial de
produccién, mismo que puede verse afectado por errores de medicidén en
el cierre de produccion. Este documento es revisado por el ente
gubernamental encargado de su aprobacion. En el anexo 1 se puede

apreciar el documento oficial completo.

3.1.3. Evaluacion pozo productor (Qtp).-

Se refiere a la cuantificacion del volumen en cada uno de los pozos que

productores del campo Singue. También se conoce como la produccion tedrica
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de un pozo, se representa como Qtp, Caudal tedrico del pozo. Los valores se
obtienen de las pruebas de produccion, se contabilizan en barriles de petréleo,
barriles de agua y pies cubicos de gas que aporta un determinado pozo para una
fecha especifica. Los caudales que se miden para cada uno de los pozos estan
afectados por la incertidumbre propia del equipo utilizado para ese efecto. Esta
informacion se reporta en forma separada, a través de un archivo conocido como

Potencial de Campo o Pruebas de Campo.

El campo Singue tiene dos métodos para evaluar un pozo productor: estatico y

dindmico.

v Método estatico — Contra-tanque.- Es realizado en un tanque vertical con
tablas de calibracion. Estas tablas son elaboradas para transformar la
medicion de altura de fluido expresada en longitud (centimetros) a una
medicion en volumen (barriles). Este método Unicamente mide el volumen
de petroleo y agua, no es posible medir el volumen de gas a través de este

método.

v' Método Dinamico - Medidor multifasico.- Se refiere a la medicién directa
dindmica del fluido en un equipo que utiliza el principio venturi para medir
fracciones nucleares. Este método permite obtener mediciones de los 3

fluidos: agua, gas y petroleo.

Los valores mostrados en la tabla 4 son un ejemplo del reporte conocido como
Potencial o Pruebas de Campo para el dia 23 de Julio 2017. Cabe resaltar que
este reporte es independiente al parte de produccién diario mostrado en las
figuras 16, 17 y el anexo 1; puesto que sus valores son utilizados posteriormente
para realizar la distribucion de produccion en cada pozo, considerando el tiempo

de operacion y las pérdidas de produccion asociadas.
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Tabla 4.
Reporte de Potencial de campo,
Tomado del Parte de potencial de produccion oficial del dia 23 de julio de 2017
de Gente Oil Ecuador Pte Ltda.
POTENCIAL / PRUEBAS DE CAMPO
23 —JULIO - 2017

Pozo BPPD
SAl 120,00
SB2 824,24
SB3 469,35
SB4 258,74
SB5 248,16
SB6 339,36
SB7 619,73
SB9 315,18
SA1l 47,43
TOTAL 3260,19

3.1.4. Pérdidas de produccién.-

Se refieren a los problemas operativos que afectan directamente la produccién
de los pozos, estos pueden ser: fallas en la generacion eléctrica, fallas de los
equipos de levantamiento artificial, etc. El criterio para reportar el tiempo en
produccién viene basado en el balance diario de produccion y no sigue una
matriz conceptual establecida por la tendencia histérica en el campo Singue. Es
decir, las pérdidas de produccién son el resultado del volumen estimado que se
infiere durante un evento programado o no programado. Dichas pérdidas pueden
ser recuperables y no recuperables. Las primeras se refieren a un programa de
mantenimiento en los equipos que permiten la produccion de los pozos o algun

defecto que se presenta en los mismos. Por otro lado, las pérdidas no
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recuperables se refieren a la declinacion propia del campo, entendiéndose
declinaciéon como la pérdida de presion en el fondo del yacimiento productor de
petrdleo. La matriz conceptual mencionada se refiere justamente al historial de
produccion afectado por la declinacion del campo. La tabla 5 muestra los valores
del ejemplo para el dia 23 de Julio. En este caso, las pérdidas reportadas son
recuperables; el primer caso del pozo SA1 es una comunicacion tubing — casing,
que sera resuelta una vez que se ingrese a intervenir el pozo recuperando toda
su produccién, mientras que para el segundo caso el pozo SB7 ya esta siendo
intervenido por esa razOn aparece en observaciones el comentario pozo en
W.O.; lo que significa pozo en Workover o intervenido; una vez finalizada esa

operacion recuperara toda su produccion.

Tabla 5.

Reporte de Pérdidas de campo,

Tomado del Parte de produccion oficial del dia 23 de julio de 2017 de Gente Oil
Ecuador Pte Ltda.

PERDIDAS REPORTADAS
23 — JULIO - 2017
Pozo BPPD Observaciones
SAl 74,00 Comunicacion Tubing — Casing
SB2
SB3
SB4
SB5
SB6
SB7 516,44 Pozo en W.O.
SB9
SA1l
TOTAL 590,44
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3.1.5. Tiempo de operacién (Tp).-

Representa el tiempo total que se mantuvo en produccion un pozo durante las
24 horas del dia. Estos valores se pueden ver reflejados en el reporte diario de
produccion, tal cual se muestra en la figura 18 para el ejemplo propuesto del dia
23 de Julio. Este tiempo es utilizado en la distribucion de produccion, tal cual se
define en la ecuacion para calcular el Caudal de Petréleo Distribuido (Qdis).

PRODUCCION POR POZOS
POZO BFFD BFFD BAFD BSW APL GAS GOR HORAS PROD
SAL"UI" 183,37 45,84 137,53 75,00 235 5,80 127 4
SB2"TS" 2622.90 830.22 1783.68 68.00 258 207.00 34 Pl
SB3"TS" 22133 467.67 1759.66 79.00 255 242,00 518 Pl
SB-4"UI" 1516.78 257.81 125897 83.00 234 111,30 432 Pl
SBS"UI" 1030.44 4727 78317 76.00 236 56.90 230 M
SB6"UI" 1409.13 338,14 1070.99 76,00 235 98.00 290 4
SB7"TS" 334,94 102,92 252,02 71,00 26,6 3147 364 4
SBO"UI" 1847.65 314,05 1533,60 83,00 24 130,80 417 4
SA11 "IM" 50,82 47,26 3,56 7,00 148 6,05 128 4

Figura 18. Tiempo de operacion en horas,
Tomado del Parte de produccion oficial del dia 23 de julio de 2017 de Gente Oil
Ecuador Pte Ltda.

3.1.6. Volumen de produccién estimado Vest / QpE.-

Se trata del caudal de petroleo estimado resultante de la suma aritmética entre
el volumen tedrico de produccion y las pérdidas producidas en un tiempo
determinado. Asi tenemos que para el caso del ejemplo en el dia 23 de julio, el
volumen de produccién estimado Vest / QpE se calcularia restando el potencial

del campo: 3260,19 barriles y las pérdidas reportadas: 590, 44 batrriles.
Potencial de Campo (tabla 4) — Pérdidas Reportadas (tabla 5) = Vest / QpE

La tabla 6 muestra los resultados del Volumen de Produccién Estimado Vest /
QpE en cada uno de los 9 pozos productores para el ejemplo propuesto del dia
23 de Julio.
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Tabla 6.
Valores de produccion estimada de petrdleo por pozo,
Tomado del Calculo del Parte Diario de Produccion Oficial de Gente Oil
Ecuador Pte Ltd
VOLUMEN PRODUCCION ESTIMADA Vest / QpE

23 —JULIO - 2017

Pozo BPPD
SAl 46,00
SB2 842,24
SB3 469,35
SB4 258,74
SB5 248,16
SB6 339,36
SB7 103,29
SB9 315,18
SAll 47,43
TOTAL 2669,75

El proceso ideal se lograria al tener un caudal estimado igual al caudal medido;
sin embargo, el primero esta directamente influenciado por la produccion tedrica
resultante de las pruebas de pozos, de ahi la importancia de asegurar dichas
pruebas estadisticamente en un intervalo de confianza; es decir, brindar un

parametro previamente definido para validar las pruebas de produccion.

3.1.7. Factor de distribucién FD.-
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Finalmente el factor de distribucion para el campo Singue esta definido a través
de la relacion entre el volumen o caudal de produccion medido y el volumen o

caudal de produccion estimado, tal cual lo muestra la ecuacion:

M
F.D.= 2% (5
QpE
Donde:
F.D. = Factor de distribuciéon

QpM = Caudal de petréleo medido (BPPD)
QpE = Caudal de petroleo estimado (BPPD)

Desarrollando la ecuacion (5) mostrada en el ejemplo planteado para el dia 23

de Julio, el factor de distribucién estaria en el orden de 0,996.

QpM = Caudal de petréleo medido = 2660,18
QpE = Caudal de petréleo estimado = 2669,75
F.D. = Factor de distribucién = 0,996415395

3.1.8. Volumen de petréleo distribuido Vpd / QpD .-

Se trata del caudal de petréleo distribuido para cada pozo. Si bien el factor de
distribucién no es incluido en el parte de produccion, anexo 1; los valores de
volumen o caudal de produccién distribuida si deben ser incluidos. El caudal de
petréleo distribuido esta directamente relacionado con el caudal de petréleo
estimado; y a su vez el caudal de petroleo estimado estd directamente
relacionado con el caudal tedrico del pozo. Actualmente Gente Oil Ecuador viene
utilizando la siguiente ecuacion para realizar el calculo del caudal de petréleo
distribuido.

 (QpMxQupx GRY)

% Qep x GD)

QpD (6)
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Donde:
QpD = Caudal de petroéleo distribuido (BPPD)

QpM = Caudal de petréleo medido (BPPD)

Qtp = Caudal tedrico del pozo (BPPD) — No considera pérdidas permanentes

Tp = Tiempo de operacion / aporte del pozo (hrs)

Tomando el ejemplo para el dia 23 de Julio y utilizando la ecuacién para el
calculo del caudal de petroleo distribuido, los resultados se incluyen en la figura

19 del parte de produccién, anexo 1.

PRODUCCION POR POZOS
POZO BFFD BFFD BAPD HORAS PROD
541 "I 183,37 45,84 137.53 24
SB2"TS" 262290 83022 178368 24
SB3"TS" 222733 457,67 175066 24
SB-4 11" 1516,78 257,81 1258,97 24
SB-5 "I 103044 247 27 783,17 24
SB§ "I 140013 338,14 107099 24
SB-T"TS" 354,94 102,92 252,02 4
SB-9 "1 1847.65 314,05 1533,60 24
5411 "UM" 50,82 47.26 3,56 24

Figura 19. Produccion distribuida,
Tomado del Parte de produccion oficial del dia 23 de julio de 2017 de Gente Oil
Ecuador Pte Ltda.

El procedimiento de distribucién descrito se lo realiza diariamente y sus valores
constan en el formato del parte de produccion, mismo que es legalizado por la
entidad que supervisa el contrato del campo Singue, como es la Agencia de
Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH). Estos reportes deben ser
adjuntados mensualmente a la factura emitida por la venta del volumen total de
petréleo crudo que haya sido entregado en el punto de fiscalizacién. De ahi que
los valores de volumen de produccion medida, estimada y entregado deben ser

consistentes en términos del balance anual de la compafiia. En el anexo 1, se
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puede observar el formato del parte de produccion legalizado para el dia 23 de
Julio de 2017.

3.2. Andlisis financiero de la situacién descrita en el planteamiento del
problema.

La determinacion del factor de distribucion resulta muy importante para declarar
el volumen oficial de venta de petréleo crudo. La media calculada en el factor de
distribucién durante los ultimos 2 afios de operacion en el Campo Singue fue de
0.9933; con una desviacion estandar de 0.032; considerando que el ingreso
econdémico de la Compaifiia esta establecido contractualmente a través del pago
de una tarifa en dolares por cada barril de petréleo producido y entregado al
Estado Ecuatoriano; ésta variabilidad derivé a que la Compafiia pierda al menos
el 0.1% de su facturacion mensual. El analisis detallado est4 descrito mas
adelante; sin embargo es importante recalcar que la variabilidad analizada
estuvo enfocada en la metodologia y equipamiento utilizado para realizar las
pruebas de pozos y la distribucién de produccion.

3.2.1. Estadisticos descriptivos para el Factor de Distribucion del Campo

Singue.-

Para encontrar los valores estadisticos del factor de distribucion fue necesario
recabar informacion diaria desde el afio 2015 hasta el afio 2016, con el objetivo
de tener una muestra significativa se utilizaron 731 datos de las siguientes
variables: caudal de petr6leo medido (QpM), caudal de produccién estimado

(QpE) y caudal de produccion entregado.

Con la informacién recabada de las 2 primeras variables y utilizando la ecuacion
de calculo para el factor de distribucion, explicado anteriormente, se obtuvieron

los datos estadisticos mostrados en la tabla 7.
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Tabla 7.
Estadisticos descriptivos del Factor de Distribucion para los afios 2015 y 2016.

FACTOR DE DISTRIBUCION SINGUE 2015-2016

Media 0,993318627
Error Tipico 0,000974998
Mediana 0,999765134
Moda 1
Desviacion Estandar 0,032278189
Varianza de la muestra 0,001041881
Curtosis 55,33973392
Coeficiente de asimetria -5,39018591
Minimo 0,534559873
Méaximo 1,1767
Suma 1088,677215
Nivel de Confianza (95%) 0,001913076

La estadistica descriptiva se realizé a 1096 muestras de factores de distribucion
en dos afios 2015 y 2016. Las medidas de posicion como la media, moda y
mediana muestran valores similares y que se aproximan a 1. Esto nos indica que
su tendencia se aproxima a equilibrar el factor de distribucién ideal, igualando el

caudal de petroleo medido con el caudal de petrdleo estimado.

Por otro lado, las medidas de dispersion como el rango muestran un espacio
corto entre el valor maximo y minimo. Los valores bajos de varianza y desviacion

estandar muestran un minimo grado de dispersion en las variables.

Finalmente, analizando las medidas de forma tenemos que el valor de curtosis
mayor a 0 nos indica que la distribucién de probabilidad presenta un pico alto,
asi se puede apreciar en la figura 20. Mientras que el coeficiente de asimetria

negativo nos indica que la curva es asimétrica a la izquierda.
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Grafica de distribucion
Normal. Media=0,993319. Desv.Est.=0,0322782

14
12

10

Densidad

0,025 0025

09301 09933 1,057

Figura 20. Grafica de distribucién para el factor de distribucion de produccion en
los afios 2015 y 2016.

3.2.2. Pérdidas estimadas en la facturacién por variabilidad del factor de

distribucion en el Campo Singue.-

Considerando que la facturacion se basa en la tercera variable, volumen o caudal
de petroleo entregado, se realizé una comparativa de la diferencia entre cada
variable, lo que permite inferir en la pérdida econGmica que representd esta
variabilidad en el proceso, la tabla 9 indica el valor absoluto de las diferencias en

barriles de petréleo.
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Tabla 8.

Comparativa de variables en el proceso de producciéon y venta de petroleo del
campo Singue,

Adaptado de los partes de produccion de los afios 2015 y 2016 de Gente Oil
Ecuador Pte Ltda.

ANALISIS VARIABLES
VOLUMENES/ CAUDALES MEDIDO - ESTIMADO - ENTREGADO

DIFERENCIAS Variables 1-2 Variables 2-3 Variables 1-3
Positivas 15307,84 55297,47 63126,56
Negativas (-29653,89) (-48375,66) (-41858,69)

Como se puede apreciar en la tabla 8, los valores mas altos refieren a la
comparacion entre la primera y tercera variable; es decir, entre el volumen

medido y el volumen entregado.

Las diferencias positivas indican la utilizacion de factores de distribucion
menores a 1; es decir que los volumenes de petréleo medidos son mayores a los
volumenes de petroleo estimados a través de las pruebas de pozos. Por otro
lado, las diferencias negativas indican factores de distribucion mayores a 1; es
decir, que los volumenes de petréleo medidos son menores a los volimenes de

petréleo estimados a través de las pruebas de pozos.

Cabe mencionar que la estadistica que se analizé se refiere exclusivamente al
factor de distribucion (variables 1 y 2). Sin embargo, los valores con mas
variabilidad se presentan entre el volumen medido y el volumen entregado
(variables 1 y 3); esto se debe a que existen otros factores que influyen para
aumentar esa variabilidad. Dichos factores son mas operativos y no han sido

materia de estudio en el presente plan de titulacion.

Considerando valores de produccion estables, el historico mensual de

facturacion en la compafiia es de 5 millones de ddélares en promedio.

Asumiendo un valor estimado de facturacién de $ 20 por cada barril, la pérdida
asociada a la variabilidad superaria el 0.1% de la facturacion mensual de la
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compaifia. De esta manera la tabla 9 muestra un resumen del valor estimado

mensual que la compafia ha perdido.

Tabla 9. Estimacion de pérdidas mensuales debido a la variabilidad en el
Campo Singue.
ANALISIS PERDIDA ESTIMADA EN FACTURACION

Facturacion Precio de Pérdida Pérdida
mensual (délares) venta barril mensual mensual
(ddlares) histérica estimada
(barriles) (ddlares)
5000000 20 1225 24500
Valor de facturacion mensual 0,49 %

4. Capitulo IV. Propuesta técnicay financiera para disminuir la
variabilidad en el factor de distribucion resultante del proceso de

pruebas de pozos.

De acuerdo a lo detallado en los capitulos anteriores, la solucién técnica y
financiera estuvo enfocada exclusivamente al analisis del factor de distribucion
de petroleo. No se ha considerado en el presente proyecto de titulacion los

factores de distribucién para el agua y gas producidos.

Previo a escoger el modelo estadistico apropiado, es necesario entender las
variables que seran analizadas; es asi que recordamos la definicion del factor de
distribucién (FD) como la relacion entre el caudal de petroleo medido y el caudal
de petréleo estimado. Tomando en consideracidn que el parte de produccién con
datos oficiales y disponibles, anexo 1; solo considera las variables: caudal de
petréleo medido y caudal de petréleo distribuido; se ha visto la necesidad de
redefinir la variable “caudal de petroleo estimado” por “caudal de petréleo
distribuido”. Basados en esta premisa, el factor de distribucion para la solucién

técnica, se expresaria de la siguiente manera:
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_QpM
QpD

F.D. @)

Donde:

F.D. = Factor de distribucion

QpM = Caudal de petréleo medido = X = Variable independiente
QpD = Caudal de petréleo distribuido = Y = Variable dependiente

Entonces, para establecer la variable dependiente e independiente es necesario
entender como estan relacionadas. El caudal de petr6leo medido depende
exclusivamente de la medicidon realizada y la suma aritmética entre las
existencias de volumen en el tanque de un dia para otro y el volumen de petréleo
vendido. Sin embargo, el caudal de petrdleo distribuido, tal cual fue expresado
en su formula de céalculo, dependera directamente del valor que se tenga en el
caudal de petréleo medido. Es asi que la variable dependiente ha sido asignada
al caudal de petroleo distribuido y la variable independiente al caudal de petréleo

medido.

4.1 Propuesta de Mejora, Seleccion del Modelo de Pronéstico.-

Tal cual fue explicado en el capitulo 2, previo a la seleccién del modelo de
prondstico es necesario entender y estudiar los datos historicos disponibles. Para
lo cual se requiere definir la muestra representativa y la poblacion. Una vez
determinados los datos de estudio, se analizara si los mismos son aleatorios, o
si tienen alguna tendencia, o si son estacionales; esto permitira inferir en los tipos

de modelo que se aplicaran.

4.1.1. Definicion de Poblacién y Muestra Representativa.-
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Fueron seleccionados los datos del afio 2016 y que se muestran en la tabla 10,

tomando en consideracion las siguientes premisas:

v" No se realizaron actividades de perforacion que hagan variar notablemente
la produccion.

v' Instalaciones permanentes, lo que permite tener mayor confiabilidad en las

mediciones.

Tabla 10. Muestra representativa considerada para los caudales de petréleo

medido y distribuido.
Tipo de variable Definicidon de la variable Representacién Numero de
Datos
X = Independiente Caudal de Petréleo Medido Qp Medido 366

Y = Dependiente Caudal de Petréleo Distribuido  Qp Distribuido 366
TOTAL 732

En la busqueda de inferir el comportamiento de la variable dependiente, se
realiz6 un grafico de autocorrelacion, utilizando los 366 datos correspondientes
al aflo 2016. Como se puede apreciar en la figura 21, los coeficientes son
diferentes a cero en los primeros retrasos de tiempo y gradualmente van cayendo
a cero conforme aumenta el nimero de retrasos, esto permite inferir que la serie
tiene tendencia. En efecto, la produccion de petréleo en ese afio empez6 con un
pico alto que fue gradualmente disminuyendo debido a que no hubo actividades
adicionales de perforacion, solo algunas intervenciones con incrementos
marginales de produccién. Por otro lado también se realizé un grafico para series
de tiempo de la misma variable dependiente Qp distribuido, el mismo esta
representado en la figura 22; con el propésito de inferir si existe alguna
tendencia, confirmandose la misma relacion que para el grafico de
autocorrelacion. En la figura 22 se pueden apreciar algunos datos atipicos, que
representan basicamente paradas de pozos por intervenciones, algunas de las
cuales generaron un incremento de produccion de petrdleo; sin embargo, luego
del dltimo pico de produccion mostrado en la mitad de la figura 22, la tendencia

a la declinacion de la produccion es marcada.
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Figura 21. Gréfica de autocorrelacién Qp distribuido.
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Figura 22. Grafica de series de tiempo Qp distribuido.

Considerando que los valores siguen una tendencia con serie de tiempo

determinada, se decidi0 analizar 4 tipos de modelo;

los 3 primeros
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correspondientes a un patron de datos de series de tiempo, y el ultimo modelo a

través de datos causales.

v Suavizacién exponencial simple (SES)

v Suavizacion exponencial doble (SED)

v' Método de Winters (MW)

v" Regresion Lineal Simple (RLS)

Las figuras 23, 24 y 25 muestran el modelado de los 3 primeros métodos con sus
respectivas constantes de suavizacion y ademas se puede visualizar las medidas
de error; mismas que posteriormente son comparadas en la tabla 11 para inferir

en el mejor método preliminar de prondstico.

Grafica de suavizacion para Qp Distribuido
Método exponencial simple

7000 Variable
— @ Actual
—m— Ajustes
Constante de suavizacion
6000 « 0971923
Medidas de exactitud
MAPE 15
MAD 67,3

L MSD 252922

Qp Distribuido

4000

3000

1 37 74 111 148 185 222 259 296 333
fndice

Figura 23. Modelo suavizacion exponencial simple Qp distribuido.
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Figura 24. Modelo suavizacion exponencial doble Qp distribuido.

Grafica del método Winters de Qp Distribuido
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Figura 25. Modelo método de winters Qp distribuido.
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Tabla 11.

Tabla comparativa métodos con series de tiempo para Qp distribuido.
Método MAPE MAD MSD
SES 1,5 67,3 25292,2
SED 1,5 68,8 26392,7
MW 2,9 136,2 62337,8

La tabla 11 realiza una comparacion de los 3 métodos a través de 3 errores: el
error porcentual medio absoluto (MAPE), el error cuadratico medio (MSD) vy la
desviacion media absoluta (MAD). Los valores mas bajos estan en el primer
método, de esta manera se consideré a la suavizacion exponencial como el
mejor método preliminarmente. Sin embargo, en funcion de contrastar con datos
reales, se procedio a calcular el prondstico del Caudal de Petroleo Distribuido
con dos métodos: el primero elegido de suavizacion exponencial simple y el
método de regresion lineal, utilizando los valores de Caudal de Petr6leo Medido
en el mes de enero de 2017. Entonces la tabla 12 muestra los resultados de las
medidas de error entre los dos métodos, incluyéndose el error medio (ME) y la

desviacion estandar del error (DEE), obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 12.

Tabla comparativa métodos con series de tiempo para Qp distribuido.

Método ME MAD MSD MAPE DEE
RLS -309,16 309,71 109926 7,61 % 387,13
SES -59,24 59,75 5190 1,59 % 74,69

En base a los resultados obtenidos, preliminarmente el mejor método seria la
suavizacion exponencial simple; sin embargo, al analizar la figura 26, que
representa el prondstico del Caudal de Petréleo Distribuido se puede observar
que esta variable depende directamente del Caudal de Petroleo Medido, y esa
relacion no es pronosticada adecuadamente la suavizacion exponencial simple.
Asi se puede verificar que durante el periodo de tiempo desde el 5 al 16 de enero
el volumen de produccién medida cae en aproximadamente 250 barriles debido
a la parada de un pozo productor; este fendmeno no es detectado en el
pronéstico de la variable de Caudal de Petroleo Distribuido a través del modelo
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de suavizacion exponencial. Mientras que el modelo de regresion lineal si puede

seguir cualquier variacion en la variable de Petroleo Medido.
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Figura 26. Comparativa Métodos RLS y SES para el prondéstico de Q distribuido
del mes de enero 2017.

La eleccion final de la técnica de prondstico debe ser evaluada en base a su
confiabilidad y aplicabilidad; sin embargo, como guia inicial se incluyeron
algunos parametros de andlisis que cumplieron para la regresion lineal (Jhon

Hanke, 2006); estas son:

El patron de datos sigue una tendencia,
El horizonte de tiempo es intermedio,

El tipo de modelo es causal; vy,

D N N NI N

Se requirié minimo 10 datos no estacionales.

Establecida la regresion lineal simple como método de prondstico para
determinar la relacién entre el caudal de petréleo medido y distribuido, se

establecio la siguiente relacion:

QpD = Bo + QpMx + € (8)
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4.1.2. Andlisis de las variables involucradas en el Modelo de RLS.-

Para el analisis se tomaron los valores recolectados en el afio 2016, la razon se
fundamenté en que durante ese afio no existieron actividades significativas,
como la perforacion de nuevos pozos principalmente, que hacen variar los

valores de petréleo.

4.1.2.1. Caudal de Petroleo Distribuido Qp Distribuido.-

Se tomaron 366 valores en el afio 2016 para elaborar un histograma incluyendo
curva normal que se puede apreciar en la figura 27, ademas se realizé una

prueba de normalidad para toda la muestra que se observa en la figura 28.

Histograma (con curva normal) de Qp Distribuido
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Figura 27. Histograma, con curva normal para Qp Distribuido.
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Figura 28. Prueba de Normalidad para Qp Distribuido.

Luego de realizada la prueba de normalidad para toda la muestra de 366 valores
de Qp Distribuido se puede apreciar un valor de p < 0,005, lo que nos indica que
no pasa la prueba; una de las razones esta en los valores atipicos que no se
ajustan a la tendencia lineal. Posteriormente se analiza con mas detalle, en el
desarrollo de los modelos, que valores afectan significativamente a la regresion

lineal.

4.1.2.2. Caudal de Petroleo Medido Qp Medido.-

Se tomaron 366 valores en el afio 2016 para elaborar un histograma incluyendo
curva normal que se puede apreciar en la figura 29, ademas se realizé una

prueba de normalidad para toda la muestra que se observa en la figura 30.
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Figura 30. Prueba de Normalidad para Qp Medido.
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La prueba de normalidad para la muestra de 366 valores de Qp Medido tampoco
paso, su valor p menor a 0,006 da el indicativo de que existen valores atipicos
gue no se ajustan a la tendencia lineal. Al igual que para Qp Distribuido, durante
el desarrollo de los modelos de RLS se revisaran como afectan esos valores a

la regresion.

4.1.3 Desarrollo del Modelo de RLS.-

Se realizaron varias corridas para ajustar el modelo final. En principio se realizo
un grafico de dispersion que permita revisar la correlacién de las dos variables;
la figura 31 muestra que las dos variables siguen una tendencia marcada, pero
existen algunos puntos dispersos que se podrian inferir como atipicos.

Grafica de dispersion de Qp Distribuido vs. Qp Medido
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Figura 31. Grafico dispersién Qp Distribuido y Qp Medido.

El primer modelo consideré las 732 variables (366 por cada Caudal); sin
embargo, no pasé la prueba de normalidad de residuos, lo que indicé que no
sigue una distribucion normal. Se estudiaron entonces los residuos grandes
mostrados, asi como también se fueron eliminando los datos atipicos, durante la
seleccion del modelo se desarrollara el tema de residuos grandes. La
metodologia para eliminar los atipicos fue segmentar la muestra por meses y

realizar pruebas de normalidad. Una vez confirmados los meses de Noviembre
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y Diciembre con pruebas de normalidad, se continué ajustando el modelo ya con
esa muestra segmentada. Las figuras 32 y 33 muestran ejemplos del trabajo de
ajuste realizado en las dos variables para lograr un p mayor a 0,005 y alcanzar

las pruebas de normalidad.
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Figura 32. Evidencia Noviembre prueba de normalidad Qp Distribuido.
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Figura 33. Evidencia Diciembre prueba de normalidad Qp Medido.

Una vez segmentada la muestra de 366 a 61 datos; considerando que los meses
seleccionados fueron noviembre y diciembre, el segundo modelo fue

nuevamente evaluado; sin embargo la prueba de normalidad de residuos
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tampoco fue favorable. La figura 34 muestra la prueba de residuos con un valor

de p menor a 0,005.
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Figura 34. Prueba de normalidad residuos fallida para 61 datos Noviembre y

Diciembre modelo de RLS.

Considerando que la muestra de 61 datos segmentada también tenia
inconvenientes en seguir la prueba de normalidad, se realiz6 un analisis en base
a la significancia del valor p para los meses de Noviembre y Diciembre; asi la
tabla 13 muestra que el mes de Diciembre tiene un valor p mas significativo que

Noviembre.

Tabla 13.

Valor p significancia para Noviembre y Diciembre.

Fecha p Qp Distribuido (Y) p Qp Medido (X)
Noviembre 2016 0,058 0,031
Diciembre 2016 0,149 0,118

Siguiendo el desarrollo del tercer modelo, en este caso con 31 datos, se
encontré la ecuacién con un R cuadrado bastante razonable de 82%, asi lo
muestra la figura 35, que también indica un residuo grande lejos de la grafica de

linea ajustada.
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Grafica de linea ajustada
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Figura 35. Gréfica de linea ajustada para 31 datos Diciembre.

Se realizo la prueba de normalidad y su valor p resulta ser menor que 0,005; con
esto no procede favorablemente el modelo de regresion lineal simple. La figura
36 muestra que los residuos no siguen la normalidad, y esto se debe a que existe
un valor grande de residuo no identificado.
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Figura 36. Grafica de residuo estandariza para 31 datos Diciembre, modelo de
RLS.
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En este caso ya con una muestra de 31 datos y luego de varios intentos por
eliminar el residuo grande sin éxito, se decidié aumentar el tamafio de la muestra.
Para lo cual se tomo el inicio de los datos desde el 20 de noviembre hasta el 31
de diciembre de 2016; considerando el periodo mas estable en términos de
produccion de petroleo por no existir variaciones significativas en la declinacion.
Asi se inicia con el cuarto modelo y un total de 42 datos, donde se identifican 9
oultliers que son eliminados considerando que durante esos dias existieron
minimos cambios en el caudal de petréleo medido. De esta manera el modelo
final establecido en 33 datos fue corrido con resultados favorables, cumpliendo

con los parametros de una regresion lineal simple.

4.1.4. Seleccion del Modelo Final RLS.-

El modelo final fue elegido, una vez descartados 4 modelos iniciales, a
continuacion la tabla 14, muestra un resumen de las ecuaciones en cada uno de
los modelos, asi como también el coeficiente de determinacion y el coeficiente

de Pearson.

Tabla 14.

Resumen Modelos RLS.

No. Data Ecuacion Resultante R?2  Pearson

Modelo variable (%)

1 366 Qp Distribuido = 527,3 + 0,8721 Qp 84,40 0,92
Medido

2 61 Qp Distribuido = -39 + 1,009 Qp 96,10 0,98
Medido

3 31 Qp Distribuido = 350 + 0,9130 Qp 82,00 0,91
Medido

4 33 Qp Distribuido = -97,11 + 1,024 Qp 99,88 0,99

Medido
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Si bien el primero y el tercero modelo reflejan un coeficiente de determinacion
menor, parecieran ser ajustables a un prondstico mas conservador. Sin embargo,
los residuos que se mostraron durante la ejecucién del modelo invalidaron las
pruebas de normalidad. Por otro lado, el cuarto modelo contemplé sumar mayor
cantidad de datos comparado con el tercer modelo, pero fue necesario eliminar
el residuo para cumplir con la normalidad. El coeficiente de Pearson indica una
relacion fuerte entre las variables, corroborado posteriormente en la validacion

del modelo.

Es asi que la figura 37 indica la grafica de linea ajustada para el modelo
seleccionado con un coeficiente de determinacion alto y sin la presencia de

residuos.

Grafica de linea ajustada
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Figura 37. Gréafico Linea Ajustada Ecuacion Modelo RLS.

La figura 38 muestra un resumen de gréaficas para los residuos, demostrando
normalidad, varianza constante y un residuo estandarizado. La figura 39
finalmente muestra un valor de significancia p de 0,523 que confirma la

normalidad de los datos escogidos.
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Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 38. Grafico Analisis Residuos Modelo RLS.
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Figura 39. Prueba Normalidad Residuos Modelo Final.

El valor del coeficiente de determinacion R? de 99% indica que el caudal de

petréleo medido (X) puede explicar la variabilidad del caudal de petréleo

distribuido (Y) y menos del 1% de variabilidad no puede ser explicada. Si bien

este valor es alto, sigue demostrando una fuerte relacion entre las variables.
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El histograma de los residuos se puede observar centrado cerca de cero y si bien

no es simétrico, se puede inferir en un grafico de distribucién normal.

Los puntos en la grafica de distribucion normal descansan, en su gran mayoria,
sobre la linea recta. Este comportamiento de los residuos sugiere coherencia en

los datos asegurando una distribucion normal.

En la gréfica de residuales versus valores ajustados se puede observar que la
distribucion de los puntos considerando el eje vertical con centro en el cero es
aproximadamente la misma a lo largo del eje horizontal; este indicativo es
positivo para considerar que la relacion entre las variables caudal de petréleo
distribuido (X) y caudal de petréleo medido (Y) es LINEAL. Ademas nos sugiere
que la variabilidad del error es constante; esto quiere decir que los valores de Y
para diferentes valores de X, siguen la misma distribucién sobre la linea de

regresion.

4.1.5. Validacion del Modelo Final.-

El primer parametro analizado fue el estadistico de Durbin-Watson (D), con el
objetivo de comprobar auto correlacion de los residuos. Al estar correlacionados,
la regresion de los minimos cuadrados subestima el error estandar de los
coeficientes. Es asi que el estadistico D determina si la correlacion entre los
términos de error adyacentes es cero 0 no es cero. La conclusion de esta prueba

se da a través de las siguientes opciones: (Minitab Statistical Software 18, 2018)

v Si D > limite superior - No existe correlacion
v" Si D < limite inferior - Existe correlacion positiva
v" D entre los dos limites - Prueba no concluyente

De esta manera se procedid al célculo del estadistico D para el modelo de
regresion lineal seleccionado, obteniéndose un resultado de prueba no

concluyente, la tabla 15 muestra los resultados del calculo del estadistico D.
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Tabla 15.

Resultados estadistico Durbin Watson.

Estadistico D 1,05688
Valor minimo residuales -1,82182
Valor méximo residuales 1,67419

Prueba no concluyente

En vista del resultado en el analisis del estadistico D, se procedi6 a realizar la
validacion de los supuestos del modelo de regresion lineal a través del analisis
de la varianza o ANOVA, por sus siglas en inglés. Los resultados se pueden
visualizar en la figura 40, con un error puro de los 33 datos, ademas el valor de

significancia p mayor a 0,005.

Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Regresion 1 104012 104012 26862,39 0
Qp Medido 1 104012 104012 2686239 0
Error 31 120 4
Falta de ajuste 30 120 4 12,16 0,224
Error puro 1 0 0
Total 32 104132

Figura 40. Céalculo ANOVA, Modelo Final.

La confirmacion del modelo se realiz6 considerando la siguiente matriz que se

muestra en la tabla 16, donde se ha incluido el soporte (figura) de donde se
realizaron los analisis.
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Tabla 16. Matriz criterios de validacion Modelo Final,

Adaptado de recomendaciones propuestas por Minitab.

CRITERIO VERIFICACION SOPORTE
Forma funcional modela Grafica residuos vs Figura 38
adecuadamente cualquier variables
curvatura presente Qp Distribuido
Residuos tienen una varianza Gréfica residuos vs Figura 38
constante constantes
Residuos son independientes Gréfica residuos vs orden Figura 38
Residuos distribuidos Grafica residuos vs ajuste Figura 38
normalmente Prueba de normalidad Figura 39

4.1.5.1. Prueba de Hipotesis para la varianza.-

Como parte de la validacion en el modelo de regresion lineal se establecié la
relacion de la hipotesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (Ha), como se muestra

a continuacion:

Hp:0? =0}
Hy:0%> 03
Donde:
0 2 = varianza sin modelo

62 = varianza con modelo

Tomando la muestra representativa de 365 datos para el andlisis del modelo y
con un valor de p de 1, tal cual se muestra en la figura 41, se realizé el célculo
de la varianza para cada uno de los factores de distribucién con modelo y sin

modelo.

62 =0,00209; ¢4 = 0,000004

Entonces, al ser rechazada la hip6tesis nula de igualdad de varianzas, la

hipotesis alternativa confirma la validez del ensayo realizado a través del modelo
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de regresion lineal simple. Asi también lo muestra el desarrollo de las

estadisticas descriptivas aplicando el método de chi-cuadrada.

Estadisticas descriptivas

Limite inferior
de 95% para ¢?

usando

N Desv.Est. Varianza  Chi-cuadrada

366 0,002 0,000004 0

Prueba

Hipotesis nula Ho: o® = 0,00209
Hipotesis alterna Hi : o® > 0,00209
Estadistica

Método de prueba GL Valor p

Chi-cuadrada 0,7 365 1

Figura 41. Prueba de hipotesis método chi-cuadrada,

Tomado de software Minitab.

Como parte del primer capitulo se establecid, que el objetivo general del proyecto
de titulacion es disminuir la desviacion estandar en el factor de distribucion de
producciéon. En base a esa premisa, se realizé el ensayo empirico para la
muestra representativa tomada para el andlisis del modelo de regresion lineal
simple. Es asi que luego de realizar el calculo de los estadisticos descriptivos
para el caso del factor de distribucion sin modelo (FDsM) y el factor de
distribucién con modelo (FDcM) se obtuvo una reduccion del 4%, confirmando la
aplicabilidad del modelo. Los resultados de la tabla 17 estan referidos a las
medidas de posicion dispersién y forma. En este caso, la disminucién del error
tipico es importante. Las medidas de posicion no muestran un apreciable cambio,
sin embargo, las medidas de dispersibn como la desviacién estandar y la
varianza, han sido favorablemente disminuidas. Finalmente las medidas de
forma, como la curtosis muestra un valor similar a 0, que nos indica que la

distribucion no tiene picos y tampoco es plana.
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Tabla 17.
Comparacion estadisticos descriptivos Factor de Distribucion con Modelo y Sin
Modelo Final, datos del afio 2016.

FDsM FDcM
Media 1,0145 0,9972
Error Tipico 0,0024 0,0001
Mediana 1,0003 0,9975
Moda 1,0000 0,9973
Desviacion Estandar 0,0458 0,0021
Varianza de la muestra 0,0021 0,0000
Curtosis 19,2706 0,0123
Coeficiente de asimetria 4,1306 -0,5944
Minimo 0,3770 0,0103
Maximo 1,3731 0,9906
Suma 371,2899 364,9918
Conteo 366 366

4.2 Aplicacion de la herramienta técnica.-

Definido el modelo de regresion lineal simple es necesario efectuar un ensayo
empirico para confirmar con datos reales la aplicabilidad de la herramienta

seleccionada.

4.2.1 Ensayo empirico y uso del modelo de pronadstico.-
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Luego de confirmada la aplicabilidad del modelo de regresion lineal simple al
analisis de prondstico para el caudal distribuido, se aplicé estd herramienta en
un ensayo empirico con los datos actualizados en el afio 2017, considerando los

meses de Junio, Julio y Agosto. Se compararon tres variables:

v Caudal de petréleo medido (Qp medido),
v Caudal de petroleo distribuido reportado (sin modelo); y,

v Caudal de petréleo distribuido calculado (con modelo).

De igual forma, se realiz6 el analisis de la tendencia en los factores de
distribucién calculados con modelo y sin modelo. La figura 42 muestra dos
graficas, la primera compara el caudal medido con los caudales distribuidos y
reportados. Como se puede ver con fecha 22 de junio el caudal medido
disminuye y es acomparfiado por el caudal distribuido del modelo, no asi el caudal
distribuido reportado se mantiene sin cambios. Respecto al factor de distribucion
solo hubo un ligero cambio en la misma fecha, considerandose el que no fue

calculado con el modelo.

Para la figura 43, hay una caida en el caudal medido a partir del dia 23 de Julio;
mientras que el caudal distribuido reportado se mantiene relativamente
constante. Este analisis comparativo permitid6 confirmar que el célculo de la
variable de caudal distribuido esta afectado por estimaciones realizadas

errbneamente por los operadores.

Finalmente la figura 44 muestra variaciones importantes en el factor de
distribucion sin modelo. Este factor tiene su variacion en base a los valores de
caudal distribuido; en este caso, estimado de forma errénea. Por otro lado el
factor de distribucion a través del modelo muestra la tendencia cercana al valor
de 1. Sin embargo, al ser un modelo con la variable dependiente al caudal de
petréleo medido, el valor de caudal de petréleo distribuido esta siendo mejor
estimado y la variabilidad disminuye. Finalmente, brinda la ventaja de estimar un
pronéstico mensual que luego sera verificado con la informacion real provista por

el caudal de petréleo medido.
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Omedido - Qdistribuido modelo v reportado
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Figura 42. Tendencia Q medido y Q distribuido
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Tendencia Julic Omedido - Qdistribuide modelo v reportado
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Figura 43. Tendencia Q medido y Q distribuido
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Tendencia Agosto Omedido - Q distribuide madelo y reportado

4300

4150

4100

SEal)

300

3550

3400

300

3100

Aann

2

2650

2500

2350

2300
Fe Fe Fe e P Fe e Fe Pe [ P [ P e P P e e e Fe e Fe e Pe Fe P Pe P P e [
oo o e e e e e - = o o o o o e e e e e e - -
& A &4 & 4 &4 & 4 A & & & 4 & & 4 & 4 & L L L L A 4 A 5 A A 4 A
EE Gh ER BN BB B B BF B W b b &8 b 56 P Ge BP B8 ER BB BR B B3 GF D3 b W W S8 m
TP PP T P T PP FFF SR FF R " 9O B/ oORP R/ B R RE =R B 2B
Hr\.ml,_—m,p'\-\.:n_,—-'—_,-—ﬁ.r1".'fL1:Dr\-\.aq|u~|:|-|n|ml1'n.;.r\-\.'r_-:ri:l—
[— - - — I - — I - — I - = . . . B I B = B B B I o B o B o B ¥ B o = B ' B S s T . e TR s R = ;£

e ) 17121 i i e () 130 1l B b () listribigidn Bt
Agosto FDcM - FDsM

1,100000

1,000000

0,900000

0,800000

0,700000
P~ M~ P~ P~ M~ P~ P~ P~ M~ M~ P~ P~ P~ P~ P~ P~ P~ M~ M~ M~ P~ P~ M~ P~ P~ P~ M~ M~ P~ M~ ™~
L B A L B o o L o B B Ty
¢ © 9 ©§ O @ © © & © O @ © O O O O & O © © © © © o @ O © ©o © 9
G0 op O/ OO GO BY GO GO GO GO GO GO GO OO GO GO OO GO GO GO GO GO OO GO GO GO GO GO GO GO 6O
T Fr P P EFEFEFEFRFEFEEFEFEEFEFEEEFEEEFEEEE
- I = T I T T T T - T - = I T Y S-S LR - O~ R
O 0 0 0 O 8 0 © 80 A dd A dd d o2 A 6 6686 8@ @mM

s F[)C] s F D5V

Figura 44. Tendencia Q medido y Q distribuido; FDcM - FDsM Agosto 2016.

4.2.2. Proceso de mejora a las pruebas de pozos.-

Como se ha explicado en el planteamiento del problema, la clave para obtener
factores de distribucion confiables, estad en un proceso de pruebas de pozos
adecuado. Esto significa que el margen de variabilidad en los valores que se
reportan de las pruebas de pozos, debe ser disminuida. Cabe anotar que las
pruebas o potencial de campo, representan el caudal de produccion tedrico que
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tiene relacion directa con el caudal de produccion distribuido. Al no controlar la
incertidumbre de este proceso, la misma se trasladara a la variable caudal de
petréleo distribuido y este a su vez al factor de distribucion. Un método utilizado
para reducir esta variabilidad es el control estadistico a las pruebas de pozo
realizadas a través del método estatico en un tanque, realizando la medicion de
los indices de capacidad para cada uno de los pozos productores. Una vez
realizada esa medicion, se desarrollaron simulaciones para obtener el mejor
porcentaje de confianza y definir de esa manera el nivel de confianza que debe
ser asumido por los operadores, cada vez que se realice una prueba de pozo.
Para tomar la muestra representativa en cada variable se definié los valores
disponibles de pruebas por cada pozo en el afio 2016; se tomaron 9 pozos
productores en este analisis: Singue Al, All, B3, B4, B5, B6, B7 y B9. La figura
45 muestra los 65 datos obtenidos de las pruebas estaticas en el pozo Singue
B2.

Prueba contra tanque Singue B2 (BPPD)

2015 31Jan2016 29-Feb-2016  31-Mar-2016 30-Apr-2016  31-May-2016 30un-2016  31Jul2016  31-Aug2016  30-Sep-2016  31-0ct-2016  30-Nov-2016

Figura 45. Pruebas contra tanque ejemplo Pozo Singue B2,

Tomado de los reportes de pruebas de Gente Oil Ecuador Pte. Ltda.

Las pruebas de este pozo estan influenciadas por distintos efectos que varian su
estabilidad en el tiempo, estos efectos son por ejemplo: incremento de velocidad
de las bombas de fondo para producir mas petréleo, incremento de agua en el
pozo que disminuye el volumen de petroleo, mantenimientos preventivos y
correctivos de los equipos utilizados para producir petrdleo. Todas estas
variables influirian en un célculo de control estadistico, razén por la cual los datos
deben ser filtrados. Para esto, se realiz0 un histograma con los 65 datos
disponibles, en funcion de encontrar los valores que tengan mayor frecuencia

observada. La figura 46 muestra que la clase 1 tiene el mayor niumero de
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frecuencias observadas en los datos (22), esta clase se definié desde un limite
inferior de caudal de 396 barriles hasta un limite superior de 513 barriles.

HISTOGRAMA PRUEBAS DE POZOS CONTRATANQUE SINGUE B2
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Figura 46. Histograma para las pruebas contra tanque Singue B2,

Tomado de los reportes de pruebas de Gente Oil Ecuador Pte. Ltda.

Ya con la muestra de 22 valores en la prueba del pozo Singue B2, se realiz6 una
revision de eventos que pudieron afectar la tendencia natural de los datos de
produccion; fueron encontrados dos eventos, el primero el 17 de julio y el 28 de
diciembre que habian sido reportados como incremento de agua que afecto el
aporte de petroleo. Estos dos datos fueron eliminados, dejando una muestra
limpia de 20 datos para realizar el control estadistico. La figura 47 muestra ya las
pruebas contra tanque del pozo Singue B6 luego de un proceso de filtrado para

realizar el analisis de control estadistico en forma objetiva.
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Prueba contra tanque Singue B2 Corregido variaciones (BPPD)
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Figura 47. Pruebas contra tanque Singue B2 con valores corregidos,

Tomado de los reportes de pruebas de Gente Oil Ecuador Pte. Ltda.

El mismo procedimiento mostrado para el pozo Singue B2 en las figuras 45, 46
y 47, fue realizado para los otros 8 pozos. Una vez con los datos limpios en cada
pozo se corrieron algunos escenarios con diferentes intervalos de tolerancia para
definir el valor de confianza lograda en cada uno de ellos. La tabla 18 fue
elaborada a manera de resumen en el proceso de control estadistico para los 9
pozos. En la misma se puede apreciar el nUmero de datos que se obtuvieron por
pozo luego del proceso de filtrado, siendo el pozo Singue B7 el que tiene menor
namero de valores debido a que durante el afio 2016 tuvo varios eventos que
hicieron que su produccidon cambie significativamente. Por otro lado, se han
incluido en la misma tabla dos indicadores: el indicador de capacidad de
potencial del proceso (Cp), como se puede apreciar el valor es mayor que 1 para
todos los pozos cumpliendo la especificacién. Ademas se incluyé el indice de
taguchi (Cpm) para cada pozo; sin embargo, para 5 pozos: B2, B4, B5, B6 y B7,
se pudo observar que presenta limitaciones para cumplir la especificacion, esto
se debe probablemente a las muestras pequeias utilizadas. Finalmente se
incluyé en el andlisis el porcentaje del intervalo de tolerancia que permitio

alcanzar un nivel de confianza aceptable por encima del 70%.
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Tabla 18.

Resumen Control Estadistico Pozos Singue.

Pozo Muestra Cp Cpm Intervalo Confianza

Tolerancia (%)  Lograda (%)

Al 27 4,33 2,89 85 93
All 29 3,07 2,57 85 95
B2 18 1,69 0,77 80 90
B3 13 2,67 3,07 70 80
B4 10 2,41 1,42 70 85
B5 10 1,65 1,28 70 85
B6 14 3,51 1,21 70 84
B7 8 3,72 1,28 70 75
B9 20 1,67 1,69 80 93

La figura 48 muestra un ejemplo del grafico de intervalo de tolerancia definido en
el Singue Al para obtener el nivel de confianza adecuado. Se realizaron varias
simulaciones, para cada pozo, iniciando con intervalos bajos de tolerancia desde
el 10% hasta alcanzar el maximo porcentaje de confianza, en algunos pozos
hasta el 93%.

La figura 49 por otro lado muestra el informe del control de proceso establecido
como ejemplo para el pozo Singue All, este mismo ejercicio se realiz6 para los

demas pozos en produccion.
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Grafica de intervalos de tolerancia para BPPD Cor
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Figura 48. Ejemplo pozo Singue Al simulacion Intervalo tolerancia y confianza
lograda,

Tomado del software Minitab.

Informe del Capability Sixpack de entre/dentro para BPPD Cor
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Figura 49. Ejemplo simulacién control estadistico pozo Singue Al1,
Tomado del software Minitab.
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Una vez definidos los intervalos de tolerancia, se procedid a realizar una
modificacion en el proceso completo para obtener el factor de distribucion; en
este caso, las pruebas de pozos ya tienen una definicion del intervalo de
confianza que se debe seguir como criterio de aceptacion para validar una
prueba que servira posteriormente en la declaracion de la produccion tedrica del
pozo. La figura 50 muestra el grafico del proceso mejorado, ya considerando el
intervalo de confianza y el modelo de regresion lineal aplicado.

Medidé “erificar medicidn Tanguesy . .
pdicion Evaluacion Pozo : No ualhda factor
. de distribudon

Tanques

.................. , Modelo

Regresidn y
Lineal Simple L‘
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PROCESO DE DISTRIBUCION DE PRODUCCION DE PETROLEO

Y

’ Produceién
Tiempo de :
: Distribuica por »
[ Operacién Pozo I

Superintendente de Produccion

Figura 50. Diagrama Proceso de Distribucién de Produccion de Petrdleo
Mejorado,

Tomado del software Bizagi.

4.3. Andlisis financiero de la implementacion.-

Para alcanzar niveles de confiabilidad aceptables en las pruebas de pozos y
posteriormente factores de distribucion cercanos al modelo de regresion lineal,
fue necesario utilizar para las pruebas de pozos un equipo de medicién dinamico
conocido como Medidor Multifasico Vx del fabricante Schlumberger; asi como
también para mejorar y automatizar el ajuste del factor de distribucién se utilizé

la base de datos conocida como AVOCET, también del fabricante Schlumberger;
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esta base de datos dispone de algoritmos internos para la distribucion de

produccion en forma automatica.

Con la informacion de la tabla 18 se realizé la estimacion de las pruebas para
cada pozo con su respectivo nivel de confianza, ajustando los algoritmos del
equipo de medicion. La figura 51 muestra ya las pruebas realizadas a traveés del
equipo multifasico Vx ajustado. Las mismas muestran factores de distribucion

(nombradas como alocacién en la figura) cercanas a 1.

SB2 2534 68 2285 1.109
5B3 2225 78 2132 1.044
5B4 1533 80 1470 1.043
SB5 10838 73 948 1.149
SB6 1430 76 1244 1.150
SB7 2158 69 2083 1.033
SBS 19506 83 1657 1.123

Figura 51. Reporte de servicio pruebas medidor Vx multifasico en el campo
Singue,

Tomado del reporte de servicio de la Compafia Schlumberger.

Una vez con la informacién ajustada de la produccion tedrica se calculo el
volumen de produccidn distribuida / estimada; finalmente el modelo de regresiéon
ajusta el valor y corrige cualquier desvio, tal cual lo muestra la figura 50;
posteriormente los valores finales son utilizados en el célculo del factor de

distribucién de petroleo.

En el capitulo 3 se realiz6 un analisis de variabilidad en el volumen de petréleo
medido, estimado y entregado para la muestra de los afios 2015 y 2016; en esta
se pudo apreciar valores mayores a los 15000 barriles en este periodo de tiempo
al comparar las variables volumen de petréleo medido y volumen de petréleo
estimado.

En funcion de demostrar el beneficio econdmico que la empresa ha tenido en

este primer semestre del afio 2017, se realizé un comparativo de las mismas
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variables, volumen de petrdleo medido y volumen de petroleo estimado, con la
consideracion de que éste ultimo ya ha sido obtenido a través del uso del modelo
de regresion lineal simple. La tabla 19 muestra un resumen de los resultados
luego de haber aplicado el andlisis al primer semestre del afio 2017; si bien los
primeros dos meses muestran un beneficio marginal, a partir del mes de marzo
la diferencia se increment6. Una de las razones por las cuales se tuvo un
incremento en la diferencia a partir de marzo, se debe al cambio en la
metodologia de calculo de la produccion tedrica; misma que fue revisada durante

la implementacién del modelo de regresion lineal.

Cabe aclarar que el andlisis econdmico resultante esta basado en los mismos
pardmetros considerados al inicio, esto es, una venta mensual aproximada de 5
millones de ddlares y un valor estimado de facturacion de 20 dolares por barril
de petréleo. Luego de revisar las diferencias para el primer semestre con el uso
del modelo de regresion lineal simple, se puede inferir que la empresa tuvo un

beneficio del 0.17% en su facturacién mensual.

Tabla 19.

Beneficio Econdmico estimado Usando el Modelo RLS.

Prondstico Diferencia Beneficio

Q petréleo distribuido  Uso Modelo (barriles)  (d6lares)

Enero 253 5066
Febrero 230 4594
Marzo 609 12177
Abril 442 8848
Mayo 556 11123
Junio 531 10623

Beneficio Total Q1 y Q2 52431

4.4. Disefio implementacion / Plan de accion.-
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La implementacion se refiere a la utilizacion del medidor multifasico Vx, como
equipo de medicion dindmico para las pruebas de pozos en el campo Singue,
considerandose que dichas pruebas estardn enmarcadas ya en los niveles de
confianza establecidos a través del control estadistico previamente analizado.
Ademas, parte de la implementacién incluye el modelo de regresion lineal en la
base de datos AVOCET. El plan de accién se ejecutara de acuerdo a los tiempos
establecidos en el Diagrama de Gantt que se encuentra en el anexo 2. La figura
52 muestra un diagrama de ubicacion del medidor multifasico VX-Lv 29 utilizado
en el proceso para probar los pozos. EI mismo se encuentra aguas arriba del

manifold de produccién y aguas abajo del separador trifasico.

Medidor Multifasico
Vx-Lv 29

—b | i | —b

if.’ VALVE : FULL
-lm:( o I:.i'!.'iﬂK e — OPEN
=~ o)
- ‘-Glu:‘_-_' W‘[‘xolilom* Qg
- Ao POID»“?' <
- Aa.{ o — r
. Ps: 31 PSI
Manifold

HT

Separador Trifasico

Figura 52. Diagrama de Medidor Multifasico y proceso para prueba de pozos,

Tomado del reporte de servicio de la empresa Schlumbeger 2017.
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El medidor multifasico se encuentra conectado directamente con el sistema de
supervision y control del campo Singue (SCADA); lo que permite que la
informacion de las pruebas de pozos ingresen a la base de datos AVOCET en
tiempo real. La figura 53 muestra la configuracion del software en el medidor

multifasico Vx para ingresar los parametros estadisticos por cada pozo.

Time Linge
Name Tag Unit Mean
Volumetric flow rates
0il Flow Rate 5C STB/d 892,78
Water Flow Rate 5C STB/d 1466.2
Gas Flow Rate 5C Mscfd 337.03

Figura 53. Pantalla de configuracion de caudales para las pruebas de pozos,

Tomado del reporte de servicio de la empresa Schlumbeger 2017.

Por otro lado, la base de datos utilizada actualmente en el campo Singue es
AVOCET, el plan incluye como primera etapa un aplicativo que permita calcular
el factor de distribucion, actualmente ese pardmetro no es calculado puesto que
no se exige en el parte de produccion oficial, anexo 1. Sin embargo, se distribuye
la produccién medida en cada uno de los pozos a través de un proceso de
distribucion de produccién con las pruebas de pozos. Una vez disponible el
calculo del factor de distribucion, el siguiente paso seréa incluir el algoritmo del
modelo de regresion lineal para el calculo del caudal de petréleo distribuido; esto
permitira tener un prondstico de esa variable que sirva como parametro
comparativo para los valores que se obtienen a través del proceso normalizado
de pruebas de pozos. La figura 54 muestra una captura de pantalla de la base
de datos AVOCET con el algoritmo de calculo para la distribucién de produccién

en el campo Singue.
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Figura 54. Pantalla software AVOCET Distribucion de Produccién,

Tomado del reporte de servicio de la empresa Schlumbeger 2017.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones.

A pesar de haber realizado la corrida de un modelo de suavizacion exponencial
simple y luego de haber obtenido medidas de error razonables para la aplicacion
de este modelo, fue necesario un analisis mas detallado de los prondsticos del
caudal de petroleo distribuido, luego del cual se concluye que tiene una relacién
directa con el caudal de petréleo medido, ajustandose de esa manera un modelo

de regresion lineal simple.

El coeficiente de determinacion que se obtuvo luego de ser ajustado el modelo
de regresion lineal fue del 99%, lo que nos permite predecir con un alto grado de
exactitud la variabilidad del volumen de petréleo distribuido. Cabe recalcar que
si bien fueron utilizadas finalmente 33 muestras, el proceso contemplé mas de

300 muestras para la determinacion del modelo final de prondstico.

La desviacion estandar del factor de distribucion de petroleo calculada utilizando
el modelo de regresion lineal disminuy6 en un 4% comparada con la desviacion
estandar del factor de distribucién de petréleo obtenida sin el uso del modelo,
esto ha permitido disminuir la variabilidad del factor de distribucién a lo largo de

los ultimos meses.

Una vez realizado el ensayo empirico, utilizando el modelo de regresion lineal
simple, fue posible confirmar en el mes de Julio del afio 2017, una alteracion en
el calculo de la variable volumen de petréleo distribuido. Esta alteracion se debe
a la manipulacién de la informacion con el objetivo de obtener valores en el factor
de distribucién de petréleo cercanos a 1. Con la ayuda del modelo se pudieron

corregir estas desviaciones.

El control estadistico en las pruebas de pozos del campo Singue permitié concluir
gue no se necesitan intervalos de tolerancia superiores al 85% para alcanzar
niveles de confianza de hasta el 95% en algunos pozos. Durante los analisis de

control, se pudo ensayar que al superar el 85% de tolerancia en los pozos, los
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niveles de confianza se ubicaron por debajo del 50%; como parte del
procedimiento de pruebas de pozo del campo se habian incluido niveles de
confianza de hasta el 95%, sin embargo, este porcentaje no habia sido calculado
previamente. Por lo tanto el procedimiento fue actualizado, y con base al analisis
estadistico preparado en este proyecto de titulacion, se incluyeron los niveles de

confianza no superiores al 85%.

La implementacién del control estadistico en los procesos permite tener un mejor
control en el tiempo requerido para realizar las pruebas de pozos. Al tener el
prondstico en una prueba de pozo con menos incertidumbre, el tiempo utilizado

para realizar la misma ya no es imperativo.

La utilizacién del modelo de prondéstico seleccionado permitié que la empresa
tenga una recuperacion econémica del 0,1% en su facturacibn mensual,
considerando el analisis del primer semestre del afio 2017. Encontrar el beneficio
econdémico no es sencillo, principalmente porque la venta de petrdleo no
pareciera tener relacién con la produccion de petrdleo. Para explicarlo de mejor
manera, el caudal de petréleo entregado esta en funcion del caudal de petroleo
medido disponible. Sin embargo, el caudal de petr6leo medido debe guardar
relacion directa con el caudal de petréleo estimado / distribuido que viene del
calculo de la produccion teérica, que a su vez es generada a través de las
pruebas de pozos. Si al inicio del proceso se tiene variabilidad por una prueba
de pozo incierta, esa misma variabilidad se traduce al resto de variables hasta
llegar a influir en la disponibilidad del caudal de petréleo medido y este a su vez
en el volumen de petréleo vendido. El plan de titulacion se enfocé en disminuir
esa variabilidad, lo que a su vez se tradujo en beneficios econémicos puntuales
para tener mayor disponibilidad de petréleo distribuido que permitié ajustar al

petréleo medido y minimizar las diferencias.
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5.2. Recomendaciones

Proponer una reglamentacion local para el uso y aplicacion de los factores de

distribucion, de acuerdo a las condiciones de cada campo petrolero.

Aplicar el modelo estadistico en campos donde se tenga mayor nimero de pozos

petroleros en produccion.

Ajustar el algoritmo de los medidores multifasicos de acuerdo al analisis de
control estadistico que se realice para un determinado pozo petrolero.

Desarrollar el modelo estadistico para cada variable adicional al petroleo, es

decir, agua de produccion y gas.

Validar las pruebas de pozos utilizando los dos métodos operacionales
propuestos, el primero un modelo estatico utilizando un tanque en locacion y el

segundo un modelo dindmico utilizando el medidor multifasico Vx.
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ANEXO 1
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