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RESUMEN:

En este articulo se presenta la implementacion de un Sensor Virtual para Modelar y Diagnosticar Pozos Petroleros basado en técnicas de
Computacion Inteligente (especificamente Métodos Numéricos y Cédigo de Cadenas). Este sensor virtual, permite implementar labores
de supervision y diagndstico del proceso de produccion en sus respectivos estados operacionales, y detectar formas de fallas que afectan al
proceso de produccidn de crudo. Asi el Modelado y Diagndstico se realiza en pozos por levantamiento artificial por Bombeo Mecinico,
usando datos de campo (carga de fluido, torque, porcentaje de llenado de la bomba y sobrecarga del motor). En general, la propuesta
estd orientada a la dotacion del pozo de inteligencia al conferivle caracteristicas de auto-diagndstico en sitio, proporcionando al método
de produccidn mejor desemperio y rentabilidad econdmica.

PALABRAS CLAVE: Métodos numéricos, cédigo de cadenas, sistema de produccion petrolero, pozos por levantamiento artificial
por bombeo mecdnico.

ABSTRACT:

This article presents the implementation of a Virtual Sensor to model and diagnose oil wells based on technologies of Intel-ligent
Computation (specifically Numerical Methods and Code of Chains). This virtual sensor, it allows to implement labors of supervision
and diagnosis of the process of production in his respective operational conditions, and o detect forms of faults that concern the process of
production of crude oil. So, the model and diagnose it is done in wells for artificial lift for mechanical pumping, using field data (it loads
with fluid, torque, percentage of filling of the bomb and overload of the en-gine). In general, the offer is orientated to the endowment
of the well of intelligence to award characteristics of self-diagnosis in site, providing to the method of the best production and economic
profitability.
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1 INTRODUCCION

La produccién industrial petrolera se compone de procesos grandes y complejos, por lo cual, requiere una
plataforma tecnoldgica que maneje grandes volimenes de informacién que permita el control de los mismos,
la toma de decisiones gerenciales y la generacién de la planificacién de la produccién. A pesar de contar con
plataforma tecnoldgica compuesta por diversos niveles que van desde el control de los procesos (en el cual
se encuentran dispositivos de control regulatorio y adquisicién de datos de procesos) hasta los gerenciales
y supervisorios (compuestos por diversos sistemas de informacidn para optimizacion, gestién de recursos,
apoyo a la toma de decisiones, entre otros), la industria petrolera actualmente hace frente a una nueva
realidad: ¢Cémo incrementar, o al menos estabilizar, la produccién de hidrocarburos debido a la madurez
de los campo de gas y petréleo?. Una respuesta consiste en acceder a nuevas técnicas de computacion que
permitan identificar fallas operacionales que impactan la produccion.

Particularmente, la computacién inteligente ha permitido beneficios en ahorros o incremento de
produccién de hidrocarburos, a pesar de que es una técnica relativamente nueva en la industria petrolera (no
mayor de 10 anos). Se han hecho grandes esfuerzos por utilizar dicha técnica para maximizar el factor de
recobro de los yacimientos (produccion de petréleo al menor costo posible) (Camargo y col., 2016) Algunos
trabajos afines a nuestra propuesta son presentados en (Leal y col., 2014). En (Camargo y col,, 2015) se
estiman zonas altamente productivas de crudo utilizando técnicas de inteligencia artificial. En (Camargo y
col,, 2016) se optimizé la Produccion del Método de Levantamiento BES (Bombeo Electrosumergible) a
través del Control del “Drawdown” (Caida de la Presién de Fondo con respecto a la Presién de Yacimiento),
utilizando algoritmo genético en diferentes zonas de produccién. De igual manera, en (Camargoy col., 2016)
utilizan técnicas de inteligencia artificial para identificar zonas de produccién en yacimientos multicapas.

Los Sensores Virtuales (Soft Sensors or Virtual Sensors, en inglés) (Camargo y col., 2016) son modelos
matemdticos que nos permiten inferir (estimar) variables, sobre la base de sus dependencias a un conjunto
de variables especificas que se puedan medir mas ficilmente, tales como presiones, flujos y temperaturas. En
general, hay cuatro métodos principales para la construccién de sensores virtuales: El primer método seria
Modelado riguroso, a partir de leyes de conservacién (modelado fisico/quimico). Como segundo método
Estadistica Multivariada. Tercer método, Modelos de inteligencia artificial, tales como redes neuronales y
légica difusa. Y cuarto método, Métodos hibridos, incluyendo simulaciones de procesos dindmicos, basados
en Métodos Numéricos. En particular, en este articulo se disefia e implanta a nivel operacional un sensor
virtual, basado en Le-yes de Conservacién y Métodos Numéricos, teniendo como premisa la dindmica de los
datos operacionales.

Los datos utilizados en el proceso de modelado pasan por un proceso de tratamiento, que permiten su
seleccion, filtra-do, etc. Apropiado, para obtener resultados satisfactorios.

En especifico, se analizan los datos disponibles, con el fin de detectar los datos que falten, o evitar la
inclusion de variables atipicas, o variables con fallas por los dispositivos de medicion o de transmision, entre
otras cosas, que puedan tener efectos no deseados sobre la calidad del modelo. Otro aspecto importante en
el disefio del sensor virtual es la validacién del modelo, el cual se debe comparar con el escena-rio real objeto
de estudio en este trabajo.

Particularmente en este trabajo se propone un Sensor Virtual para Modelar y Diagnosticar (SYMD),
que permitira la identificacién de diferentes escenarios operacionales de un pozo petrolero, para poder asi
implementar labores de supervision y control de los procesos en sus respectivos esta-dos operacionales. El
SvMD propuesto permite, entre otras cosas, detectar formas de fallas que afectan al proceso o a los equipos
involucrados, en tiempo real y de forma auténoma, en las instalaciones de produccidn, a nivel de pozos
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y yacimientos. El sistema es inicialmente probado en pozos que requieren Levantamiento Artificial por
Bombeo Mecdnico (BM), esto se hace a través del sistema de supervision propuesto identificando problemas
presentes en el fondo del pozo, con este método se permite ubicar de forma rédpida la condicién mecanicay
desempeno del equipo de fondo (sarta de varillas, bomba, valvulas, entre otros componentes), propiedades
fisicas del pozo como interferencia de gas y fugas en las bombas, logrando ser evaluadas a través de un
algoritmo de identificacién de puntos de apertura y cierre de las valvulas para diagnosticar los sistemas de
bombeo, mediante un analisis de segmentos entre los puntos de aperturay cierre de las mismas identificadas
en las cartas dinagraficas de fondo.

La estructura del articulo es la siguiente: La seccién 2 presenta el marco tedrico usado como base para el
desarrollo del sensor virtual. La seccién 3 describe el disenio del sensor virtual, la seccién 4 los resultados, y
la seccién 5 presenta las conclusiones.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Pozo por Levantamiento Artificial por Bombeo Mecanico

Elbombeo mecdnico es el mas comtn de los métodos de levantamiento artificial, empleado para la extraccién
de crudo en pozos con volumenes pequenos y medianos de produccién y especialmente en crudos medianos
y pesados, los cuales requieren la inyeccién de diluentes o vapor para facilitar su extraccién. Este método
tiene como principio fundamental levantar los fluidos desde el yacimiento hacia la superficie. Consiste en
una bomba de subsuelo de accién reciprocante y desplazamiento positivo conectado a una sarta de cabillas
que permiten transmitir el movimiento generado en la superficie por la unidad de bombeo o balancin a través
de la energfa suministrada por un motor eléctrico o de combustién interna.

El principio de funcionamiento del sistema se basa en transformar el movimiento angular del ¢je del motor
a un movimiento reciprocante vertical, reduciendo la velocidad mediante la caja de engranajes del balancin,
con la finalidad de accionar la sarta de cabillas y la bomba de subsuelo, permitiendo la transmision de energia
adicional del pozo y creando un diferencial de presion que facilite el transporte de fluidos desde el fondo
hasta la superficie, el proceso descrito se muestra en la Fig 1. (Chen y col., 2018)
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FIG 1
Levantamiento Artificial por Bombeo Mecanico

La curva de produccién del pozo se obtiene a través de la caracterizacién del pozo (perfil de presién)
y técnicas de balances de masa y energfas (Chen y col., 2018, Galdir y col., 2015).En la caracterizacién se
identifica la completacién mecdnica instalada en el pozo a nivel de fondo y superficie, y la caracterizacion
de las propiedades fisica del fluido (Gravedad del crudo, Corte de agua, Presidon y Tempera-tura de fondo,
Relacién Gas Liquido); todo esto se hace ya que el comportamiento de produccidn de crudo en los pozos por
Bombeo Mecénico depende de variables, tanto de yacimiento como de disefio mecénico (vélvulas, tuberfas de
produccidn, entre otros) (Chen y col., 2018, Galdir y col., 2015).Posteriormente se aplican técnicas basadas
en balances de masa y energia, tales como la denominada Andlisis Nodal. Para su célculo, se debe elegir
un nodo (punto de implementacién del balance de energfa) en cualquier lugar del sistema de produccion.
Posteriormente de elegido el nodo, se determinan las presiones con la cual el yacimiento entregara la tasa
de produccién a la entrada y salida del nodo. Esta relacién presion y tasa de produccidn se denominan
“Oferta” de energfa del yacimiento y “Demanda” de energfa de la instalacién en superficie. Finalmente, de la
interseccion de dichas curvas se obtiene el modelo de produccién de un pozo a partir del analisis nodal (Chen
y col., 2018, Galdiry col., 2015). Asi, la pérdida de energia en forma de presién a través de cada componente,
depende de las caracteristicas de los fluidos producidos y especialmente del caudal de flujo transportado, de
tal manera que la capacidad de produccién del sistema responde a un balance entre la capacidad de aporte
de energia del yacimiento y la de-manda de energfa de la instalacién para transportar los fluidos hasta la
superficie.
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2.2 Carta Dinagraficas

Una carta dinagréfica o dinamométrica de superficie representa el diagrama de las cargas medidas o predichas
de la barra pulida en varias posiciones a través de un ciclo completo; la carga se exhibe generalmente en
libras de fuerza y la posicién se exhibe generalmente en pulgadas. Las cartas de superficie son valiosas para
diagnosticar cargas en la barra, estructurales, y de torque en la caja de engranaje y motor. Para entender las
caracteristicas bésicas de la carta dinagréfica, se partird de condiciones simplificadas, asumiendo una barra
rigida, una velocidad de bombeo lo suficientemente baja como para eliminar las fuerzas dindmicas, liquido
incompresible bombeado y se ignoraran todas las pérdidas de energfa a través de la sarta. Para este caso, la
carta dinagrafica es la variacién de las cargas en la barra pulida vs posicién, que se ve representada para este
caso ideal por el rectdngulo 1-2-3-4 mostrado en la Fig, 2. En el punto 1 comienza la carrera ascendente y la
vélvula viajera cierra inmediatamente. Las cargas en la barra pulida, iguales al peso de la sarta de cabillas en
flotacién en el punto 1, rdpidamente se incrementan las cargas indicadas por el punto 2, en la medida en que
las cargas de fluido son transferidas de la valvula fija a la valvula viajera. El pistén y la barra pulida se mueven
juntos hasta que el punto 3 es alcanzado, mientras se mantiene una carga constante. En el punto 3 el final de
la carrera ascendente es alcanzado, y la carrera descendente comienza con la apertura inmediata de la valvula
viajera. Rdpidamente las cargas de cabillas caen hasta el punto 4, debido a que la carga de fluido no estd mas
so-portada por la vélvula viajera. La sarta de cabillas con la valvula viajera abierta en su extremo mas bajo, cae
en el fluido del pozo desde el punto 4 al 1, mientras las cargas en la barra pulida igualan el peso de la sarta de
cabillas flotacién. En el punto 1 comienza un nuevo ciclo.

CARGAS DE FLUIDO
EN EL PISTON

Fo

1 4° %4
PESO DE LAS

CABILLAS EN EL
FLUIDO

CARGAS CABILLAS

—_—— — — = - - L ' -

POSICION BARRA PULIDA
FIG. 2

Carta Dinagréfica de Superficie a diferentes velocidades de bombeo

2.3 Estudio de la Derivacion de la Ecuacidon de Onda

En la Fig, 3. se observa una seccién de una varilla el 4rea de una seccién trasversal uniforme. A y de longitud
L. Los ejes coordenados, x y u, que se encuentran direccionados hacia abajo, en donde se ven representada la
distancia axial y desplazamientos de la barra (Gibbs 1963).

289



CiENCIA E INGENIER{A, 2019, voL. 40, NUM. 3, ISSN: 1316-7081 2244-8780
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FIG. 3
Estudio de la Derivacién de la Ecuaciéon de Onda

Dénde:

W: Peso de la Sarta en libras, (Ib).

Fx9: Fuerza de tensién que representa empuje desde arriba en el elemento de la sarta, en libras (Ib).

Fx+ Ax: Fuerza a tensidn que representa el empuje hacia abajo en el elemento de barra, en libras (Ib).

Fd: Fuerza de damping opuesta al movimiento del elemento de la barra, la cual es el resultante del fluido y de la fricciéon
mecénica en la superficie del elemento.

Segun la segunda Ley de Newton, la cual establece que la sumatoria de fuerzas que acttan sobre un
elemento debe ser igual a la masa por la aceleracién del mismo, esto es:

2
=~
F. ,-F+W —F, ,=m—
_ EL _ = ) —
x+ x X X d x . ¢ 2
¢ (1)
Las fuerzas de tension ..., £. pueden ser expresadas por el esfuerzo mecénico presentado en la seccién de
la barra en las distancias axiales x ; x+, de la siguiente manera:

F. =8

x+aAx

A

x+Ax )
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F. =S4

Sustituyendo las ecuaciones 2 y 3 en la ecuacién 1 obtenemos:

~2
Ou

—F, =m 2
A

(S, . —S )4+w

X+ x X

(4)
Desde que la sarta de cabilla se encuentra en condiciones normales de operacién bajo deformacién elastica,

la Ley de Hooke puede ser aplicada, el cual establece que el esfuerzo en cualquier seccién transversal es
proporcional a la deformacién del elemento de la sarta actual, esto es:

- -2
, Ou O~ u
S=E——
ox ot

Donde:

E: Modulo de Young de elasticidad de la sarta en Psi.
2: Cambio de desplazamiento sobre la longitud de la barra.

Usando la ecuacién 5 que define el esfuerzo de la varilla y sustituyendo los términos apropiados en la
ecuacién 4 obtenemos:

A
o o ] o u
— — T EA+W J—Fd IT—HIH—Z
O Jx+ x N0y ot

(6)

El termino multiplicador EA, del lado izquierdo de la ecuacién anterior, puede ser expresado como la
segunda derivada del desplazamiento (u) con respecto a la distancia (x). Introduciendo esto, y expresando la
masa como funcién de la densidad, area, llegamos a la siguiente ecuacién:

-2 -2
o°u o

Ed x—+W x—F, x=p4d x@rz

ox

Para la velocidad se tiene la siguiente expresion:
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c
P = — (3: + n(x, [ ))

ot (®)
Sustituyendo la ecuacién 7 dentro de la ecuacion 8 se obtiene:
32 A 32,
o i - ol o u
EA — +W —]C—QZ,DA —
ox~ ot ot~ o)

El peso del elemento de la sarta, es una fuerza estitica que permanece constante durante un ciclo de
bombeo, y por consiguiente no se tomara en cuenta para la solucién general de la ecuacién de diferencial de
onda, para la simplificacién de los cdlculos y siguiendo lo expuesto por Everitt en su articulo técnico (Gibbs,
1963),s0lo se abordara la solucién homogénea de la misma.

Reordenando tenemos:

~2 -2 -
Ou 0Ou 0

a 5 - — C—
ox ot~ ot
(10)
Donde:
o= 144in° Eg.
T a2
1 ft P o
k
C T e—
p4 )
Donde:

a = Velocidad del sonido en el acero.
¢ = Coeficiente de amortiguacién damping (1/seg).
¢ = Tiempo (seg).
x = Distancia desde la barra pulida (ft).
u(x, t) = Desplazamiento a partir de la posicién de equilibrio (ft).
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E = Modulo de Young (psi).
p = Densidad del material de las cabillas (Ib/f?)

2.4 Cédigo de Cadena de Freeman

Las cartas dinagréficas se consideran curvas de borde, tales curvas de borde se pueden representar como
un conjunto de pares ordenados que dan las coordenadas enteras de los puntos de la curva. Sin embargo,
también puede almacenarse, con menos requerimientos de memoria, en la forma de cédigo de cadena. Asi,
el cédigo de cadena es un tipo de estructura de datos que permite representar el contorno de un objeto
en una imagen binaria mediante una secuencia de segmentos, conectados consecutivamente, de longitud y
orientacién especifica, que conectan pixeles adyacentes (Galdir y col., 2015).

El cédigo de cadena de una curva consiste en las coordenadas del punto inicial, seguido de una lista de
cédigos de movimientos para pasar al siguiente punto, la conexién de los segmentos se lleva a cabo en entornos
de 4 vecinos o de 8 vecinos. De tal manera que cuando se usa una vecindad de 8N es un entero k entre 0
y 7, indicando que el vecino siguiente se obtiene con un desplazamiento en la direccién km/4 generando 8
orientaciones posibles donde se utilizan los niimeros 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 para especificar la orientacién de los
segmentos, como se muestra en la Fig. 4(b).

] 2
A 3 1
2 < » 0 4 < » 0
w 5 |
3 6
(a) (b)
FIG. 4

(a) Direcciones para entornos de 4 vecinos (4N), (b) Direcciones para entornos de 8 vecinos (8N)

Al usar una vecindad 4N, el c6digo de cadena es un nimero k entre 0 y 3, indicando un desplazamiento
en la direccién kmr/2 generando cuatro orientaciones donde se utilizan los nimeros 0, 1, 2, 3 para especificar
la orientacién de los segmentos, como se muestra en la Fig. 4(a).

El c6digo de cadena genera una secuencia de nimeros que representan las orientaciones de los segmentos
conectados consecutivamente, partiendo de un punto del contorno y siguiendo las agujas del reloj, es una
representacion invariante frente a traslaciones, esta propiedad facilita la comparacion de objetos, permitiendo
obtener caracteristicas del contorno, como lo son el perimetro y el drea del objeto. Sin embargo, solo se
consideran para este trabajo segmentos usando vecindad de 4N con una pendiente krr/2 (considerando que
el borde es una curva 4N), con k=0, 1, 2, 3, que se caracterizan porque su cddigo de cadena tiene un solo
cédigo k que se repite. Como se puede ver en el ejemplo de la Fig. 5 la aplicacién del c6digo de cadena a un
contorno simple, usando un entorno de 4 vecinos como se muestra en la Fig. 4 (a). (Galdir ycol., 2015).
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FIG. 5
Cédigo de cadena aplicado a un contorno simple usando los 4 c6digos mostrados. [1,1,0,1,0,0,3,3,2,3,2,2]

Asi, este procedimiento recorre el cddigo cadena de la curva, y si encuentra repeticiones consecutivas
de cddigo k, correspondientes a segmentos de recta de pendiente kn/2 (en curvas de 4N), calcula los
puntos extremos de tal segmento, y los almacena en la lista de vértices del primer poligono. Mediante esta
transformacion se pretende obtener disminucién del costo computacional en la etapa principal del algoritmo,
sin perder informacién relevante acerca de las caracteristicas del borde.

3 D1SsENO DEL SVMD PARA BALANCIN

Esta secci6n introduce la metodologia propuesta para el disefio del SYMD a través de la Identificacién del
escenarios operacionales y posibles fallas en pozos que operan por levantamiento artificial por balancin.
La metodologia consiste en dos fases: inferir la carta de fondo a través de la ecuacién de onda para luego
identificar la apertura y cierre de las vélvulas fija y viajera en un ciclo de bombeo. La ecuacién de onda fue
extraida de la sarta de cabillas, siendo este el elemento més importante en el sistema de bombeo mecénico.
Debido a sus propiedades eldsticas, mucha informacién relativa al estado del pozo y al equipo de subsuelo
viaja a través de la sarta en forma de ondas de sonido, aprovechando este fendmeno es posible recolectar
informacién e inferir la carta dinagréfica de fondo, generando un vector de aproximaciones de las variables
deseadas en un intervalo de tiempo mas pequeno. Para identificar la apertura y cierre de las vélvulas fija y
viajera en un ciclo de bombeo se propone un método para aproximar el borde de las cartas dinagréficas de
fondo por una sucesiéon de segmentos rectos como consecuencia de la aproximacion, el borde se suaviza,
elimindndose las perturbaciones presentes en la carta dinagrafica de fondo original. Asi, se propone un
algoritmo de simplificacién de curvas de borde mediante transformacién de dichas curvas a poligonos, con
el uso de técnicas de representacion de forma como el cddigo de cadena (Han y col., 2016, Hsiung y col.,
2018), se logran aproximaciones adecuadas de las curvas y ademds se permite ignorar efectos de perturbacion
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presentes en las cartas, permitiendo un mejor andlisis, basado en poligonos esperados (tetrdgono y hexdgono
cdncavo) como se muestra en la Fig. 6.

(a) (b)

FIG. 6
Poligonos predefinidos para aproximar cualquier Carta Dinagrafica de Fondo

De la Fig. 6 tenemos la siguiente informacién: (a) Tetrdgono, debido a la forma general de las condiciones
de bombeo completo, donde el pistén no sale del fluido durante el ciclo. (b) Hexdgono céncavo, debido a
la forma de las condiciones més severas de apagado de la bomba, donde el pistén sale total o parcialmente
del fluido.

De tal manera, a partir de la comparaciéon de la forma de cualquier carta dinagrafica de fondo con uno
de estos poligonos, se puede identificar los puntos de apertura y cierre de las valvulas en los vértices de los
mismos, y luego segmentar la carta dinagréfica de fondo. Con la segmentacién, el anélisis de las estadisticas
relacionadas con las caracteristicas de los segmentos se vuelve viable.

Primera Fase: Inferencia Carta de Fondo a través de la Ecuacion de Onda

Asi como en cualquier ecuacién diferencial, la ecuacién de onda también puede sertratada en el lenguaje de
diferencias. La conversién consiste en sustitucién de las derivadas parciales por diferencias finitas, la cual es
una aproximacion frecuentemente usada en la solucién numérica de coeficientes diferenciales. Entonces, un
conjunto posible de diferencias finitas es dado a continuacién para la solucién de la ecuacién de onda:

ot Uiy T U
ot ). . At
bJ (13)
2 . .
o’u _ Uypa 2u,  tu,;,
2 2
ot At
LJ (14)
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-2 _ 1

o U _ ”z’,jﬂ ”u,;’ ”f,_,r ”:’,_,;r'—l
-~ 2 2 2
ox Ax Ax

LJ (15)

Estas férmulas son parte de las aproximaciones de las series de Taylor, si son insertadas dentro de cualquiera
de las versiones de la ecuacion de onda, puede ser resuelta numéricamente. Existen dos posibilidades de
solucién:

Ya sea - =) para la determinacién de los desplazamientos en el mismo tiempo pero para la siguiente
distancia o «x/+ 1 para determinar los desplazamientos en el mismo lugar para los siguientes pasos de tiempo.
Para la investigacidn, se ha seleccionado desarrollar una solucién numérica con un modelo de analisis de
diagnéstico, la cual facilita la implementacién numérica en la programacién e instalacién de las mismas en
el conjunto de equipos seleccionados para el diseno del sistema de control. La ecuacién 16 para calcular los
desplazamientos en diferentes nodos de la sarta de cabillas.

-2 -2 -
oOu oOu o
a _ —_— C —_
- 2 - 2 -
ox ot ot

(16)

Aunque esta ecuacién es sélo un caso simplificado para una configuracién de una tinica varilla con un tnico
didmetro y un tinico tipo de material. Ahora bien, multiplicando la ecuacidn 15 por (A/144gc), se obtiene la
ecuacion 16, la cual, luego de manipulaciones matematicas, permite realizar calculos de desplazamientos para
una configuracién de sarta con opciones multiples, como lo son: configuracién de varias varillas con diferentes
didmetros, ast como también permite la diversidad del material de las varillas (fibra de vidrio o acero).

-

2 ~2
o u pA O u pA O
= C
".},42 i A 7 ’-] 2 : A "']
OX 144g ot 144¢g_ ot

Ahora bien, se puede se dar una solucién numérica a la ecuacién anterior, por medio del uso de ecuaciones

EA

¢ (17)

diferenciales, esto implica que el modelo matemdtico debe estar basado en lenguajes de diferencias.
Usando diferencia finita tenemos:

Ou 3u, i 41

_ i1,

ox /.. 2Ax

L] (18)
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Ahora, como el punto de interés esen la bomba, es decir, parai = m se tiene:

. ' —
O _ 3”m,; dut, U
T -
ox ) . 2Ax
m.] (19)
Sustituyendo la ecuaciéon 19 dentro de la Ley de Hooke, queda:
~E 5, gy )
pump,j ,}A Y Hm,j - IHI"«.?‘M—I,}' T Hm—:?,j
X (20)

Donde Fpumps €s la carga en la bomba en libras, (Ib).

Partiendo de la lectura de los datos basado en las propiedades de la sarta de cabillas a partir de datos de
entrada, se logra calcular el peso del fluido y los esfuerzos de la sarta de cabillas. En tal sentido se requieren de
ciertas condiciones iniciales, como colocar un eje de coordenadas en la superficie para la direccién y convertir
la carga en esfuerzos mecdnicos, una vez esto se procede a calcular la velocidad de superficie del cual se toma el
primer dato para arrancar el sistema de inferencia esto se realiza en la funcién de método de la caracteristica
y las funciones que interacttan con ella.

Segunda Fase: Deteccién de Fallas Basado en Patrones Operacionales

Los puntos en las cartas de dinamémetro de fondo de pozo estin formados por un conjunto de valores de
desplazamiento y carga como en la ecuacién 21.

X =|(d1,n)(d2,12).....(dy.15 )]

Para cada enésimo punto en la carta (dn, In) n = 1, donde dx es el desplazamiento de cada punto de la carta

(21)

dinagréfica de fondo, Iy es la carga y N es la cantidad de puntos.

El rango de valores en la carta de dinamémetro puede variar segun las caracteristicas del pozo de origen,
por lo que se utiliza una normalizacién de pre proceso como en las ecuaciones 22 y 23, donde dpmin, dimax Lmins
Lnax son respectivamente los valores minimo y maximo del desplazamiento y carga.

d — d _ dﬂ o dmm
n M ormalizad d _ d
max min (22)
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i "wormalizad [ —]
max min (23)

Con el proceso de normalizacion, los valores de las tarjetas del dinamémetro variardn entre 0 y 1,
simplificando los calculos futuros. A partir de los valores normalizados, se extrae el vector de dngulos A,
formado por cada par de puntos secuenciales como en la ecuacién 24.

) ¥
A4 = afm?Z\/({Fn —d, )y —(, —1_) ”
Paraanalizar los 4ngulos y los segmentos aproximados de las lineas, la representacion de la forma del c6digo
de la cadena se utiliza en funcién del c6digo de cadena de Freeman. En la Fig. 5, se genera un cédigo de cadena
a partir de un contorno simple. Usando un cédigo conectado en 4 como ejemplo (ver Fig. 4.2). Los dngulos
extraidos de las cartas dinagréfica ahora se pueden usar para extraer el codigo de cadena, donde cada dngulo
se codificard en uno de los 4 c6digos. La ecuacion 25 se usa para generar el vector de c6digo de cadena. La
Fig. 7 muestra un ejemplo de carta dinagrafica de fondo de pozo de contorno simple después del proceso de
normalizacién con cada uno de sus puntos marcados con el cédigo respectivo.

Ocaso—45° < 4, <45°
leaso45° < 4 <135°
=4 .

' |
2casod > 135°

3casoAd, <—135°
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FIG. 7
Cédigo extraido por el método del Cédigo de Cadena mostrado

en los puntos de una carta dinagréfica de Fondo de pozo

Con el cédigo de cadena es ficil identificar los segmentos como se pretende, que un segmento de estabilidad
de carga hacia arriba se codifica como 0, la carga se codifica como 1, la estabilidad hacia abajo se codifica como
2y la descarga se codifica como 3. Para reconocer la forma general y lidiar con las distorsiones, el c6digo de
cadena se comprime, eliminando los c6digos repetidos secuencialmente, creando una identidad singular para
la forma. Por ejemplo, a partir del c6digo de cadena de la Fig. 7 tenemos:

[I11111111111111111111110000000000000300033333333333333222222222222222222222222222222222222
se genera el codigo de cadena comprimido [1,0,3,0,3,2]. Algunas distorsiones en la forma causadas por
diferentes factores pueden modificar la identidad de forma general mostrada por el Cédigo de cadena, donde
se pueden encontrar segmentos aislados menores entre macro secuencias de cédigos repetidos. Después de
la extraccién del Cédigo de Cadena comprimido, se compara con el Cédigo de Cadena comprimido de los
dos poligonos esperados, el tetrdgono, [1, 0, 3, 2] y el hexdgono céncavo, [1, 0, 3, 2, 3, 2], y si no es igual a
ninguno de ellos, se aplica un ciclo de filtrado para suavizar el contorno.

La carta dinagrafica de fondo de pozo de la Fig. 7 es aproximadamente un tetrigono, pero su c6digo
de cadena comprimido es [1, 0, 3, 0, 3, 2], no refleja este poligono esperado para la condicién de bombeo
representada, por lo que se necesitan ciclos de filtrado. Para suavizar la forma, se aplica un filtro medio como
en las ecuaciones 26y 27.

d _ dn—1 +dn +dn+1
! 3 29
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_ ln— 1 +In+ln+1
" 3 (27)

Después de la filtracion, el algoritmo descrito aqui se repite hasta que el c6digo de cadena comprimido

/

coincida con uno de los poligonos esperados. Es importante comprender que, con suficientes ciclos
de filtracién, cualquier contorno cerrado puede aproximarse a un tetrdgono por este método, pero las
distorsiones en los puntos de la carta dinagréfica pueden ser enormes, y la identificacion de la apertura y
el cierre de la vélvula puede perder precisién. Las hipdtesis del hexdgono céncavo aumentan la precision
del método, ofreciendo una opcién céncava para colocar tarjetas con una concavidad en la descarga, lo que
aumenta la precision y minimiza la necesidad de ciclos de filtrado. Con la aproximacién poligonal realizada,
los puntos de apertura y cierre de la vélvula se pueden identificar en sus esquinas. Una descomposicién
poligonal se ejecuta simplemente identificando los lados del poligono como los grupos de cédigos idénticos,
y las esquinas del poligono son los primeros puntos en estos grupos.

Al final de este algoritmo, los cuatro vértices se determinan y se pueden usar sobre la carta dinagrafica de
fondo original, lo que permite un anélisis més profundo sobre la ubicacién de los puntos y segmentos de la
carta. El algoritmo tiene més o menos ciclos de filtrado en su proceso, dependiendo de la forma de la carta
dinagréfica, y estos ciclos de filtrado pueden causar algunas distorsiones en el comportamiento de los puntos
de la carta dinagréfica, pero da como resultado una aproximacién precisa de los puntos de apertura y cierre
de la valvula.

4 RESULTADOS

En esta seccidon se muestra una posible implementacién del sensor virtual, para la inferencia de algunos
componentes de un pozo por Balancin, asi como los resultados de las pruebas realizadas para la validacion
del mismo, usando datos de mediciones provenientes de un pozo de un campo petrolero proveniente de la
industria petrolera venezolana. El sensor virtual implementa una técnica basada en métodos numéricos para
predecir el valor de las variables, partiendo desde diferentes escenarios operaciones (valores de medicién delos
diferentes instrumentos en la cadena de produccion del pozo), realizando andlisis nodal y cdlculo numérico.

Parala validacién del sistema de Modelado se emplearon datos histéricos del comportamiento de un pozo;
estos datos utilizados se muestran en la tabla 1.
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TABLA 1
Datos de Entrada del Pozo
Parametros Pozo 1 Unidad

Numero de Secciones 2 -
Numero de puntos CD 155 -
Diametro seccion 1 1 Pulg
Diametro seccién 2 Ve Pulg
Diametro seccién 3 - Pulg
Tamariio seccion 1 850 Pies
Tamailo seccion 2 1625 Pies
Tamarfio seccion 3 - Pies
Material seccion 1 Acero -
Material seccion 2 Acero -
Material seccion 3 - -
Velocidad del balancin 7.8 Strokes/min
Grados API 11 API

TABLA 2

Valores de Entrada y Salida

Clasificacion

Variable

Valores de | Carta dinagrafica
entrada de superticie

Carga (Ib)

Posicion (Pulgs)

salida

Valores de | Carta dinagrafica

Carga (1b)

de fondo

Posicion (Pulgs)
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Ingresando los datos de la tabla 1 en el SYMD desarrollado, se logran obtener las gréficas de las figuras 8 y 9
que representan la carta dinagréfica de referencia del pozo en estudio (ver Fig. 8 y Fig.9), distinguiéndose en

la parte inferior del gréfico la carta de fondo y en la parte superior se detalla la grafica de la carta de superficie.
Al comparar las figuras 8 y 9, se observa la similitud entre ambas, probando de esta manera que el SYMD

genera una aproximacion sobre la carta dinagréficas de fondo.

Carta de fondo

3000 <

4000 - |

2000 —
.I
L e B B S S N B s
An (=u]
Fosican (inl

S B e e B A e S B A B b i .
C | 100 120 fdn

e e B e e
0

FIG. 8
Carta Dinagréfica de Fondo Inferida por SYMD
20000

156204
10020

50.".‘0'_

]

2000 — SR
50 100 150

FIG. 9
Carta Dinagréfica de Referencia obtenida con una Aplicacién
Comercial. Arriba Carta de Superficie. Abajo Carta de Fondo
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Para la validacién de la fase de deteccién de fallas basado en patrones operacionales, se obtuvo la
identificacién de los puntos de apertura y cierre de las vélvulas sobre las cartas dinagraficas (ver Fig. 11y
Fig. 13). Lo que demuestra la viabilidad del enfoque utilizado y la precisién de la clasificacién obteniendo a
su vez la aproximacion poligonal adecuada de acuerdo a los poligonos predefinidos; Tetrdgono y hexdgono
Céncavo (ver Fig. 10 y Fig. 12) lo que demuestra la ventaja del método utilizado.

Aproximacion Poligonal

10000 4
2000 1
B000 -
L
D 4000
=]
'-LLI"E 2000 4
o
|:| 4
—2000 4
—4000 4
Q 20 40 [14] 80 100 120 140
CARRERA — Pulgadas
FIGURA 10
Aproximacién con el Tetragono
Carta Dinagrafica Original con Vertices
10000 1
000 4
G000 1
")
o 4000 |
|
o
7 2000 1
&
=il inigiolBombal
=2000 1
=4000 4
0 20 40 (1] a0 100 120 140
CARRERA — Pulgadas
FIGURA 11

Carta Dinagréfica de fondo Original con vértices
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Aproximacion Poligonal
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FIGURA 12
Aproximacion con el Hexagono Céncavo
Carta Dinagrafica Orginal con Vertices
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FIGURA 13

Carta Dinagréfica de Fondo Original con Vértices

Haciendo un andlisis en las figuras 11y 13 (ver Fig. 11y Fig. 13) de la carta dinagrafica de fondo original se
puede deducir los puntos de apertura y cierre de las vélvulas fijas y viajeras presentes en la bomba de subsuelo
siendo:

A) Cierre de la valvula viajera
B) Apertura de la vélvula fija
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C) Cierre de la vélvula fija

D) Apertura de la vdlvula viajera

Las variables inferidas de fondo y superficie, corresponden a ciertos componentes del método de
levantamiento artificial pozos por Balancin. Asi, faltarfa el modelado de los componentes Bombas
multifdsicas (transferencia de energfa mecdnica para el desplazamiento de fluido a la superficie) e Inyeccion
de quimicos y vapor (permite cambiar la viscosidad del crudo en superficie), para futuros trabajos, y de esta
manera disponer de una herramienta computacional que permita modelar todos los componentes de una
macolla de produccién.

Es importante resaltar que, de las variables inferidas, sobre todo las de fondo, se toman mediciones
esporddicamente debido a los altos costos tecnoldgicos, y pocospozos disponen de la instrumentacién
necesaria para dicha medicién. Por otro lado, el sensor virtual determina los puntos de apertura y cierre de
las valvulas, lo cual permite identificar escenarios operacionales a nivel de la bomba de subsuelo, permitiendo
al operador de campo desde la sala de control validar el estado operacional del pozo.

5 CONCLUSIONES

El uso de sistemas virtuales para la estimacién de variables resulto ser de gran interés por el bajo costo
requerido para su elaboracidn, por la disposicién actual de sistemas de adquisicion de datos y bases de datos
histérica, que aportan los datos requeridos para el disefio de estos sistemas de levantamiento.

Laarquitectura del sensor virtual es genéricay flexible, ya que combina las leyes de conservacién (modelado
fisico) y la simulacién de procesos dindmicos, basados en métodos numéricos (condiciones iniciales). Asi su
importancia estd en la de modelar y diagnosticar el pozo en tiempo real, a través de la estimacion y diagnéstico
de la carta dinagrafica de fondo, posibilitando la toma de decisiones sobre la produccién del pozo y su estado
operacional. Asi, para el uso del sensor virtual en otro arreglo de pozo cuya produccién dependa del mérodo
balancin, se recomienda caracterizar el SYMD con condiciones de operacién propias del pozo, y entrenarlo
hasta obtener resultados confiables.

Para futuros trabajos se propone integrarle técnicas basada en inteligencia artificial (Leal y col.,2014),
especificamente para modelar las bombas multifasicas a nivel del cabezal, debido a la disponibilidad de datos.
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