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LA PRIMERA
ELECTROLINERA DEL

TERPEL VOLTEX LLEGA AL ECUADOR

Terpel Ecuador presenta por primera vez la
marca de electrolineras "Terpel Voltex" como
una propuesta de valor que se suma a la
tendencia global sobre la transformacion
energética.

Terpel es una companhia comercializadora de
diversas fuentes de energia, y la energia
eléctrica para vehiculos no es la excepcion; por
ello, a través de la marca "Terpel Voltex", que ya
se comercializa en Chile, Colombia y Panama, se
implementara una red de estaciones de carga o
electrolineras, que contribuya al crecimiento del
sector en el Ecuador.

La primera electrolinera de la empresa se
estrenara en Guayaquil en el mes de abril y
estara ubicada en la estacion de servicio Terpel
de la Av. De Las Américas. La meta para este
2022 serainstalar una red de electrolineras en el
pais, que incluya la zona costera para
interconectar a Guayaquil con ciudades como
Salinas, Manta y Machala, asi como con ciudades
de la Sierra como Santo Domingo, Quito, lbarray
Cuenca.

Las electrolineras "Terpel Voltex" funcionan con
cargadores de energia, ubicados dentro de las
estaciones de servicio de Terpel, brindando un

ECUADOR

servicio de «carga rapida para vehiculos
eléctricos e hibridos, permitiendo a sus
propietarios recorrer las principales ciudades y
carreteras del pais, sin limitarse por la
autonomia de sus autos.

Estas electrolineras operan bajo el modelo de
autoservicio, lo que significa que estaran
disponibles paralos usuarios las 24 horas del dia,
a través de una aplicacion movil en sus celulares.
La app "Terpel Voltex" permitira al usuario
reservar con anticipacion su turno de carga, o en
su defecto, lo habilitara para llegar
directamente a la electrolinera y activar el
servicio de carga en ese momento. A traves de
una pasarela de pagos que aceptan todas las
tarjetas de crédito, el usuario podra activar el
cargador con el monto o la cantidad de energia
que requiera.

Terpel Ecuador, como aliado pais, cree
firmemente que la movilidad eléctrica permitira
a la empresa y al Ecuador continuar creciendo
juntos, y ratifica su compromiso de seguir
siendo protagonista de la implementacion de
cambios e innovaciones que contribuyan
activamente a impulsar el desarrollo del pais, y a
mejorar la calidad de vida de los ecuatorianos.
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PRESENTACION

Ing. Ernesto Grijalva H.

La Asociacion de la Industria Hidrocarburifera del Ecuador
(AIHE), presenta a sus lectores la edicién No. 32 de su revista
técnica PGE PETROLEO&GAS. En estos momentos, en que el
mundo enfrenta uno de los eventos mas dramaticos de este
siglo por la guerra que ha desatado Rusia contra Ucrania, las
expectativas econdmicas se ven muy comprometidas y los
desafios para enfrentar la crisis energética son relativamente
altos. En este contexto, es claro que el papel de las empresas
del sector hidrocarburifero es estratégico para impulsar el
desarrollo y la dindmica de las naciones, procesos cada vez
mas eficientes, éticos y amigables con el medio ambiente
son parte fundamental de sus agendas.

Cumplimos con nuestro compromiso y continuamos
trabajando para entregarles la revista especializada en el
sector hidrocarburifero mas importante del pais, donde se
exponen articulos de distinguidos investigadores, estudios
de productos y servicios de Ultima generacion aplicados
exitosamente dentro y fuera de Ecuador.

Iniciamos nuestra edicion con el articulo de ADEN Business
School: El liderazgo “personal”, como base del liderazgo
“gerencial”.

A continuacioén, en la seccién técnica presentamos el articulo
de Sertecpet: Modelos para calcular las propiedades PVT del
petrdéleo basados en maqguinas de vectores de soporte.

Fedimetal, expone el articulo: Sistemas Duplex para la
proteccion contra la corrosion.

Continuamosconnuestra propuestaeditorial presentandoles
elarticulode EXPRO Ecuador: Hincado de tuberia conductora
de 20".

Curtin University, Perth, Australia, presenta el estudio: Una
descripcion general de las perspectivas del hidrégeno:
consideraciones econdmicas, técnicas y de politica -
Continuacion.

Finalmente, cerramos esta edicion con el Estudio integrado
de yacimiento: Minima incertidumbre a partir de una
apropiada gestion de datos

Agradecemos a nuestros lectores, colaboradores vy
auspiciantes, esperamos continuar entregandoles una
revista actualizada que promueba el fortalecimiento y
desarrollo de sus actividades.
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REPORTES

TORRES DE PERFORACION EN OPERACION EN EL ECUADOR
Enero 03, 2022

TIPO DE EQUIPO COMENTARIOS

MARIANN 80 CCDC 025 DRILLING 12 1/4"

KUPI 18 CCDC 037 DRILLING 8 1/2"

SUYANA 01D CCDC 066 MOBILIZING RIG FROM PIN-
DO 23

MOBILIZING RIG FROM MDC

MDC 53H 117 43 PAD

VILLANO 28H (V28H) 20 FISHING OPERATIONS

TIPUTINI DO91 (TPTD 091) CCDC 066 DRILLING

SACHA AG397 (SCHAG 397) 248 ?I?)”I\ILING 8 3/8" HOLE SEC-
DRILLING 12 1/4" HOLE
SECTION

SACHA AC 357 (SCAHC357) 191
COMPLETION

POOH 7" LINER HANGER SET-
TING TOOL

AGUARICO A022 (AGRA 022) RPT - 402

AUCA J209 (ACAJ 209) 156 RUNNING 9 5/8" WHIPSTOCK

MOBILIZING RIG FROM AUCA

AUCA R264H (ACRA 264H) RPT - 401 F PAD

AUCA 1106 (ACAI 106) 183 COMPLETION

VINITA BOO9 (VNTB 009) 202 CEMENTING 9 5/8" CASING

PARAHUACU A033 (PRHA

A033) CCDC 069

DRLLING 16" HOLE SECTION

JANDAYA 1 119 COMPLETION

CUMBENO i (CYBH 111) 219 _

** Petroamazonas EP que manejo las operaciones de Upstream (Exploracion,/Produccién) fue integrada desde el 01/01/2021 a EP Petroecuador
1.- Para proveer servicios en esta area, CUYABENOPETRO (GRUPO COBRA) firmé un contrato con Petroamazonas EP. (Proceso Oil & Gas 2018)
2.- Para proveer servicios en esta area, Consorcio Shushufindi firmé un contrato con Petroamazonas EP (contrato de Campos Maduros)

3.- Para proveer servicios en esta area, SHAYA ECUADOR S.A. firmé un contrato con Petroamazonas EP

4.- Para proveer servicios en esta area, TRIBOILGAS firmo un contrato con Petroamazonas EP. (Proceso Oil & Gas 2018)

5.- Para proveer servicios en esta area, CNPC firmé un contrato con Petroamazonas EP. (Campos Menores)

TORRES DE PERFORACION EN STAND BY EN EL ECUADOR
Enero 03, 2022
CONTRATISTA

CCDC 028
CCDC 038
CCDC 039
HL 15
5824

COCA BASE
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COCA BASE
STDBY RON O7H PAD (ORION ENERGY)
COCA BASE

COCA BASE

LAGO AGRIO. PREPARING MOBILIZATION TO
START DRILLING CAMPAIGN FOR PETROECUADOR

[N
[N
©

TIPO DE EQUIPO STACKED

iy IN COCA PAYAMINO FIELD (TRHOUGH CONTRACT
WITH HALLIBURTON)
168 STDY YURALPA CENTRO CHONTA PAD (WAYRA
ENERGY)
185 COCA BASE
220 COCA BASE
** Rig Management Systems Fuente: Jorge Rosas, Ecuador Rig Report

jrosasw1992@hotmail.com
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TORRES DE REACONDICIONAMIENTO EN OPERACION EN EL ECUADOR
Enero 03, 2022

DORINE 78H W.0.
MARIANN 58 W.0.
WANKE 15 51 W.0.
PSO-13 WIW (PARAISO) 901 W.0.
INCHI A9 204 W.0.
VILLANO 16ST4 PP O1 W.0.
WIPS1-3 PSS 815 W.0.
BOGI A2 52 W.0.
0S0 B044 42 W.0.
CUYABENO EO57 (CYBE 057) W.0.
PATA 001 (PATA AOO1) W.0.
SHUSHUFINDI Y145 (SHSY 145) W.0.
SACHA A225 (SCHA 225) W.0.
SACHA H233 (SCHH 233) W.0.
SACHA AA 301 (SCHAA 301) W.0.
SACHA AOAT1 (SCHAO 471) W.O.
PARAHUACU 012 (PRH 012) W.O.
EDEN YUTURI FO35 (EDYF 035) W.0.

YANAQUINCHA OESTE B021 (YNOB
021)

YCAC 023

YULEBRA A 028 (YLBA 028)
AUCA M150 (ACAM 150)

AUCA 020 (ACA 020)

SHSAC 228

SHUSHUFINDI 70 (SHS 070)
SHUSHUFINDI AB147 (SHSAB 147)
SHUSHUFINDI 036 (SHS 036)
SHUSHUFINDI Q126 (SHSQ 126)
LIMONCOCHA K046 (LMNK 046)
SECOYA 022 (SCY 022)

ATACAPI D026 (ATCD 026)
PUCUNA 018 (PCN 018)
ARMADILLO B0O10

SANSAHUARI E027 (SNSE 027)
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** Petroamazonas EP que manejo las operaciones de Upstream (Exploracién/Produccién) fue integrada desde el 01/01/2021 a EP Petroecuador
1.- Para proveer servicios en esta area, SHAYA ECUADOR S.A. firmd un contrato con Petroamazonas

2.- Para proveer servicios en esta area, Consorcio Shushufindi firmé un contrato con Petroamazonas (contrato de Campos Maduros)

3.- Para proveer servicios en esta area, Consorcio PANATURI firmé un contrato con Petroamazonas (Contrato de campos Maduros)

4.- Para proveer servicios en esta area, Consorcio Pardalis firmé un contrato con Petroamazonas (contrato de Campos Maduros)

5.- Para proveer servicios en esta area, Consorcio IGAPO firmé un contrato con Petroamazonas (contrato de campos Maduros)

6.- Para proveer servicios en esta area, ECUASERVOIL. firmé un contrato con Petroamazonas

7.- Para proveer servicios en esta area, CUYABENOPETRO (GRUPO COBRA) firmo un contrato con Petroamazonas. (Proceso Oil & Gas 2018)
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REPORTES

TORRES DE REACONDICIONAMIENTO EN STAND BY EN EL ECUADOR
Enero 03, 2022

CONTRATISTA

TIPO DE EQUIPO COMENTARIOS

CCDC 40 COCA BASE

CCDC 41 COCA BASE

20 SHUSHUFINDI BASE

ELEFANTE 01 COCA BASE

VICTORIA 01 MAINTENANCE NORDRILCO COCA BASE
VICTORIA 02 MAINTENANCE NORDRILCO COCA BASE
PP 01 STBY. VILLANO "A" PAD

PP 02 STBY. VILLANO "B" PAD

PSS 816 COCA

907 COCA BASE

908 COCA BASE

SHUSHUFINDI BASE, NOT OPERATIVE

SHUSHUFINDI BASE, NOT OPERATIVE

SHUSHUFINDI BASE, NOT OPERATIVE

SHUSHUFINDI BASE, NOT OPERATIVE

SHUSHUFINDI BASE, NOT OPERATIVE

SHUSHUFINDI BASE, NOT OPERATIVE

5 COCA BASE

6 COCA BASE

7 COCA BASE

8 LAGO AGRIO BASE
COCA BASE

TAMBILLO (QUITO)
TAMBILLO (QUITO)
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PRECIO DEL PETROLEO ORIENTE, NAPO, WTI Y BRENT
2006 - 2022
(Dolares por barril)
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Fuente: EP Petroecuador y EIA Energy Information Administration

PRODUCCION DE PETROLEO ESTATAL Y PRIVADAS
FEBRERO 2020 - FEBRERO 2022
(BDDP)
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
Elaboracion: AIHE
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ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD.
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PRODUCCION DE PETROLEO POR EMPRESA
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Fuente: ARCH
Elaboracién: AIHE



PETROORIENTAL S. A.
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PRODUCCION DE PETROLEO POR EMPRESA
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables

Elaboracion: AIHE
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El liderazgo “personal”’,
como base del liderazgo

‘“ogerencial”’

Autor: Dr. Roberto R. Rabouin - Vice-Presidente Académico ADEN Business School

a temdtica del liderazgo ha acaparado

mi atencién los ultimos 30 afios de mi

vida, ese particular fenémeno de in-

fluir en otras personas para alcanzar

resultados me resulta apasionante, ya
que lo mas complicado de la vida empresarial, a
mi juicio, es el tema de la conduccién de perso-
nas, a tal punto que se verifica que hay muchos
problemas para lograr el maximo compromiso
de la gente con los proyectos empresariales.
Esta es la realidad.

Asi, multiples investigaciones demuestran
que se estd muy lejos de conseguir que la gente
esté dando el mayor de sus esfuerzos a las em-
presas con la que trabajan. Por ejemplo, la ulti-
ma encuesta a nivel global sobre “engagement”,
previa a la pandemia, indica que sélo el 15% de
la gente estd verdaderamente comprometida
con los proyectos organizacionales. Sin em-
bargo, en una investigacién realizada en Chile,
después de aparecer el COVID, se observa que
el nivel de “engagement total”, o sea personas
en “estados extremos de activacién, propio de
quienes sienten mayor pasién por el trabajo que
realizan”, ha bajado de un promedio de 17,33 %,
entre los afios 2014 y 2019, a un 6 % al cierre de
abril 2021.

A mi juicio, la principal causa de esto obedece
al modelo de conduccién imperante, por cuanto
hay una diferencia muy grande entre el mando,
la gerencia mando-control como la hemos co-
nocido tradicionalmente, que est4 basada en la
autoridad, y lo que es el verdadero liderazgo. El
liderazgo es influencia, o sea lograr que la gente
quiera hacer lo que hay que hacer, y el mando...
es mando, o sea obligar a la gente a hacer lo que
hay que hacer.

La temdtica del liderazgo tiene mas de 80
afos de investigacién, por lo que hay elemen-
tos para hablar de liderazgo con una fuerte base
cientifica, coexistiendo una gran cantidad de es-
cuelas de liderazgo. En lo particular adhiero al
Liderazgo Transformacional, el que, en esencia,
afirma que el verdadero lider transforma su en-
torno. Ellider empresarial transforma la empre-
sa, el lider familiar transforma a su familia, el

lider personal se transforma a si mismo.

Ahora bien, cuando empezamos a analizar el
liderazgo transformacional surge algo, bastan-
te obvio posiblemente, pero que por ahi no se
tiene debidamente en cuenta. Esto es que no se
puede transformar a otros si no se es capaz de
transformarse a si mismo. No puedo liderar a
otros sino me lidero a mi mismo. Y asi se llega a
esto que llamamos Liderazgo Personal.

Entendemos por liderazgo personal, el do-
minio sobre uno mismo y su propio proyecto
existencial. Lamentablemente, de acuerdo a
multiples investigaciones, muy pocas personas,
menos del 1 %, tienen un Plan Personal de
Vida (PPV), escrito, donde hayan definido su
misién, hayan hecho una clarificacién de valo-
res, hayan establecido metas de corto, mediano
y largo plazo, para cada una de las dimensiones
de la vida (corporal, intelectual y espiritual) y
hayan generado planes de accién concretos para
alcanzar dichas metas, lo paradéjico, es que mu-
chos gerentes que pasan horas y horas haciendo
esto para sus organizaciones, no lo tengan he-
cho para sus propias vidas.

Ademas del PPV, las personas tendrian que
elaborar su Plan de Desarrollo Profesional,
(PDP), donde deberian establecer metas de cor-
to, mediano y largo plazo y, a partir de estas,
establecer las brechas de competencias, conoci-
mientos y experiencias que deberian desarrollar
para poder alcanzarlas, cuesta entender que las
personas, a pesar de querer crecer en su carrera,
no tengan trazado un camino de cémo hacerlo.

Por otra parte, definidos los dos instrumen-
tos claves para el liderazgo personal, el PPV y el
PDP, se necesitan incorporar una serie de prac-
ticas cotidianas, que promuevan la construccién
de dicho liderazgo, a tal fin he desarrollado el
Modelo SIPLI, Sistema Integral de Précticas
de Liderazgo Individual, el que consta de siete
précticas centrales.

El resumen de estas practicas, bajo un forma-
to de proceso, nos muestra que todo inicia en la
practica de la reflexion, la que involucra in-
vertir tiempo en reflexionar sobre nuestro pro-
yecto de vida, sobre las decisiones que hemos
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tomado y como nos han impactado a nosotros y
a los demas, Sécrates afirmaba: “La vida exami-
nada es la inica que merece ser vivida”.

Esta reflexién, nos llevard naturalmente a
la practica del auto-conocimiento, es decir
conocernos en profundidad: fortalezas, debili-
dades, miedos, suefios, rasgos de personalidad,
etc. ;Cémo puedo avanzar en mi proyecto exis-
tencial, si no se quien soy? Debashis Chatterjee
afirma “;Cémo podemos ir més alla del velo de
la imagen de nosotros mismos en busqueda del
yo real? La busqueda del yo sélo puede comen-
zar cuando hemos vuelto nuestra atencién del
mundo exterior al mundo interior.”

El auto-conocimiento profundo nos llevara
con seguridad a la practica de la humildad, el
vernos frente al espejo, desnudos en nuestra in-
terioridad, nos alejard de toda soberbia. Y debe
saberse que la soberbia es el principal obsticulo
para crecer y mejorar, ya que un soberbio nunca
acepta sus errores, ni sus debilidades, ni sus ca-
rencias. “El sabio nunca se considera grande, y
en ello esta su grandeza.” Lao Tse.

Por su parte, la humildad, nos llevara a la
practica del mejoramiento, o sea a trabajar
para superar nuestras debilidades y carencias,
procurando ser mejores en cada aspecto de
nuestra vida; en las empresas hablamos mucho
de Kaizen, mejora continua, la idea es aplicar lo
mismo a nuestra persona. Recordemos a Ken
Blanchard y Don Shula: “Si no buscas la perfec-
cién, nunca podras alcanzar la excelencia.”

Para poder avanzar en este mejoramiento,

|

b

necesitamos desarrollar al maximo la practica
de la voluntad, Colin Powell dijo “Nadie sabe
lo que puede conseguir hasta que lo intenta.”. La
mayoria de las personas sabe que deberia hacer
para mejorase y mejorar sus vidas, pero la falta
de voluntad les impide avanzar. La gente exito-
sa, en general, es disciplinada y tiene una volun-
tad férrea para ir detrds de sus metas.

La sexta, es la practica de la responsabili-
dad plena, que nos lleva a hacernos absoluta-
mente responsables de nuestras vidas, o sea ser
accountables en su sentido mas profundo, dejar
el modelo de la victima, a la que todo le sucede o
es culpa de terceros, para ser el verdadero prota-
gonista de su existencia. Como afirmaba Viktor
Frankl: “En todo momento el hombre debe deci-
dir, para bien o para mal cul sera el monumen-
to de su existencia.”.

Finalmente, se debe desarrollar la practica
de la integridad, es decir mantener una abso-
luta coherencia entre lo que pensamos, decimos
y hacemos, ;qué liderazgo personal demuestra
un ser humano que no puede sostener con sus
actos, lo que piensa y dice? Stephen Covey de-
claraba con claridad pristina: “La integridad es
el fundamento de toda bondad y grandeza ver-
dadera.”.

En resumen, dos instrumentos y siete prac-
ticas para construir un liderazgo personal, que
nos llevara ser vistos como personas ejemplares
dignas de ser “seguidas”, ya que como decia Al-
bert Schweitzer “El ejemplo no es una forma de
liderar, es la inica forma de hacerlo.”
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RESUMEN

Representar el comportamiento de las fases
de los fluidos de un yacimiento petrolero es un
proceso critico en la ingenieria de los sistemas
de produccién. En este trabajo se presenta el
desarrollo de modelos basados en maqui-
nas de vectores de soporte para el célculo de
la presién de burbuja y el factor volumétrico
del petréleo. Los datos usados para el entre-
namiento y prueba contienen informacién de
ensayos presién-volumen-temperatura de las
principales zonas productoras del mundo y del
Ecuador. Se comparé la exactitud de los nue-
vos modelos con una seleccién de las correla-
ciones mas usadas en la industria, los modelos
descritos en este articulo serian mas precisos.
Los nuevos modelos fueron integrados a una
aplicacién para la ingenieria de produccién de
petroleo con bombas hidraulicas tipo jet.

ABSTRACT

Modelling the phase behavior of the fluids
found in a petroleum reservoir is a critical pro-
cess in the engineering of production systems.
This work presents the development of mo-
dels, based on support vector machines, to cal-
culate the bubble pressure and volume factor
of oil. The data used for training and testing
the models contain information from pressu-
re-volume-temperature reports from the main
oil-producing regions around the world, inclu-
ding Ecuador. The accuracy of the new models
was compared against a selection of the most
used correlations in the oil and gas industry.
The models described in this article would have
better performance. Finally, the new models
were integrated into an application for the en-
gineering of oil production with jet pumps.

INTRODUCCION

En la ingenieria de petréleos es importante
conocer el comportamiento de las fases de los

fluidos presentes en los yacimientos petrolife-
ros, en funcién a la presion y temperatura a la
que estdn sometidos y a su composicién quimi-
ca. Esta informacidn; tiene varias aplicaciones,
por ejemplo las relaciones presién/volumen/
temperatura (PVT) son utilizadas por los inge-
nieros de yacimientos para calcular las reservas
de petréleo presentes en un reservorio, ya que
el petrolero se “encoge” cuando es transporta-
do desde el yacimiento a la superficie, debido
a la liberacién del gas disuelto en la fase liqui-
da. Por otro lado, los ingenieros de produccién
necesitan conocer el comportamiento de las
fases para calcular los patrones de flujo en las
tuberias, en donde la presién y temperatura
cambian a medida que los fluidos atraviesan
las distintas etapas del sistema de produccién
(1], [2].

Un valor critico en este tipo de calculos es la
presién de burbuja del petréleo, definida como
la presién mas alta en la cual la primera bur-
buja de gas se libera del petréleo. La presién
de burbuja es importante porque en este punto
hay una discontinuidad en el comportamien-
to volumétrico de los fluidos. Este comporta-
miento esta descrito a través de varias relacio-
nes definidas por los ingenieros de petréleos,
entre las mas importantes tenemos la relacién
de solubilidad del gas en el petrdleo y el factor
volumétrico del petréleo [1], [3]. Para medir
estas relaciones con alta exactitud se requieren
analisis de laboratorio. Sin embargo, los tiem-
pos y costos de estos estudios limitan su reali-
zacién a pozos exploratorios o en casos donde
el potencial productivo del pozo justifique la
inversién.

Para solucionar este problema desde hace
mas de 70 afios se han desarrollado modelos
matematicos que correlacionan las propiedades
bésicas de los fluidos con las curvas de su
comportamiento volumétrico. Estos modelos
fueron desarrollados mediante andlisis de



regresiéon a partir de un conjunto limitado
de datos experimentales correspondientes a
muestras de crudo de zonas especificas del
mundo [3]. Es decir, las correlaciones PVT
tienen un dominio especifico para las variables
de entrada, una correlacién desarrollada para
predecir las propiedades del petréleo liviano
encontrado en una regién de Medio Oriente no
podria ser aplicada para estimar las propiedades
del crudo pesado de un yacimiento productor
del Ecuador. Por esta razén, se han desarrollado
varias correlaciones empiricas para calcular las
propiedades PVT del petréleo de las principales
zonas productoras del mundo.

No existen correlaciones desarrolladas
especificamente a partir del anélisis de labo-
ratorio de muestras de crudo de los campos
petroleros del Ecuador. En la practica de la
ingenieria de petréleos se selecciona la co-
rrelacién cuyo resultado sea el mas préoximo a
un valor referencial de entre las correlaciones
incluidas en los programas usados para mo-
delar los sistemas de produccién petrolera.
Debido a la dificultad para realizar analisis
de laboratorio el valor referencial se obtiene
de datos experimentales de pozos aledafios
que producen del mismo reservorio, pero que
fueron realizados hace varios afios o incluso
décadas atrds. Recientemente, la compariia
estatal petrolera ecuatoriana presentd los
resultados de un estudio en el cual se carac-
terizé las propiedades de los fluidos de los
principales yacimientos petroleros del pais
y se reparametrizé una seleccién de correla-
ciones a partir de un conjunto de 318 datos
experimentales [4].

Varios estudios sugieren que el uso de las
técnicas modernas de Machine Learning me-
jorarian la exactitud de las correlaciones PVT
usadas en la industria [5]-[9]. De entre estas
técnicas las maquinas de vectores de soporte
tendrian un mejor rendimiento en cuanto a
exactitud y velocidad en relacién a las redes
neuronales [7]. Sin embargo, a diferencia de
las correlaciones empiricas tradicionales que
presentan las ecuaciones de forma explicita
para su implementacién, los modelos basados
en Machine Learning son cajas negras que di-
ficultan la reproducibilidad de los resultados y
el aprovechamiento de las mejoras en su exac-
titud. Por esta razén, en el presente trabajo
desarrollamos modelos para calcular la presién
de burbuja y el factor volumétrico usando ma-
quinas de vectores de soporte a partir de datos
experimentales de varios campos petroleros
del mundo incluyendo el Ecuador. Estos mo-
delos seran implementados en una aplicacién
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usada para la ingenieria de produccién con
bombas hidraulicas tipo jet.

MARCO TEORICO

Correlaciones PVT

Los modelos desarrollados en el presente tra-
bajo serdn comparados con las correlaciones de
Standing [10], [11], Glaso [11], [12] y Al-Mar-
houn[11], [13]. Se han elegido estas correlacio-
nes porque son las mds usadas alrededor del
mundo ya que estdn incluidas en las principa-
les aplicaciones informaticas de ingenieria de
petrdleos. Para desarrollar estas correlaciones
se ha asumido que tanto la presién de burbuja
como el factor volumétrico son funciones de la
relacién de solubilidad Rs, la temperatura T, la
gravedad especifica del gas Yg y la gravedad es-
pecifica del petréleo APIL

P, = F(Rs,T,v,,API) (1)

B, = F(Ry, T, v, API) (2)

Magquinas de vectores de soporte

Las maquinas de vectores de soporte (SVM
por sus siglas en inglés) son una técnica para la
clasificacién o regresién de datos. El objetivo de
las SVMs es producir un modelo basado en un
conjunto de datos de entrenamiento que pueda
predecir los valores objetivo de un conjunto de
prueba, partiendo unicamente de los atributos
del conjunto de prueba.
Sea el conjunto de entrenamiento

D= {(561' yl)v (3?2, yZ)! L (J_Em! ym)} (3)

Donde i es un vector de dimensién n, Yies
un namero real correspondiente a cada X;. Para
la definicién conceptual del problema de regre-
sién se busca una funcién F (55), lineal en prime-
ra instancia, que relacione los vectores de entra-
da X; con los valores correspondientes Vi.

FX)=x-w+b (4)

El objetivo es estimar los parametros W y b
para que F (X) se desvié de los datos reales en
maximo un valor €. Se busca ademads que F sea
lo mas plana posible, esto significa que W debe
ser pequeflo, para asegurar esta condicién se
minimiza su norma. Entonces el problema de
optimizacién seria minimizar
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®
1 w i *;a’;a’*ZO 13
E ||W||2 (5) T]l r’l L L ( )
En el punto silla de L las derivadas parciales
En (5) se agrega 1/2 para simplificar la expre- deben ser cero
si6n resultante del paso de derivacién posterior. .
Adicionalmente, el problema de minimizacién gL .
estd sujeto a las condiciones T Z(ai —a)=0 (14)
=1
yi—fi-W—bSS (6)
A Y as)
Zow+b -y <e¢ 7 aw LT ENE

En este planteamiento se asume existe una
-
funcién que aproxima los pares con %, y1) pre- JaL

cisién €. Empero, en la mayoria de casosestono ¢, =C—a—m=0 (16)

se cumple y el problema no tendria solucién.

Para tratar con restricciones inviables se usa el

concepto de funciones de pérdida de “margenes oL

suaves”, para esto agregamos las variables fiyfi* a_sg* =C—a;—n; =0 (17)
L

[14]. Entonces el nuevo problema de optimiza-
cién es minimizar

Sustituyendo (14), (15), (16) y (17) en (12)

1 ) = . se define el problema de optimizacién dual. En

> 2 Iwll*+C Z(fl +$i) ()  dondeel objetivo es maximizar
i=1
zZZ m
‘°~° . e 1 - =
o0 Con las condiciones -5 Z (a; — a’;)(a’j — a;)xl. <%
ﬁ‘ g ij=1
49 yi— X W-bse+§ ©® m
3 —e ) (@ta)+ ) @-ady  (18)
8 Xi-W+b —y <e+§& (10) i=1 i=1
§,60=20 (11)  Sujetoa

La constante C positiva en (8) determina el

m
balance entre la planaridad de F y la cantidad en Z “
que se tolera que las desviaciones de F(¥) sean (@ —ai) =0 (19
més grandes que €. Redefiniendo el problema =1
con la funcién de Lagrange L ahora se busca mi-
nimizar
Con
1 X N .
L= G W +C ) (Gt &) = ) (niy + i) wa: €10,C] 20)
i=1 i=1
_Z a(e+&—y,+% - w+b) De (15) tenemos que
i=1
SRR A w i
W= (@ - ad, (21)
i=1

Con los multiplicadores de Lagrange
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En (21) W es una combinacién lineal de lo_§
vectores del con];unto de entrenamiento. Los Xi
en donde @i y &; son distintos de cero, son los
vectores de soporte. Finalmente, al reemplazar
(21) en (4)

F(®) =Z(ai —a) R R+ b 22)
i=1

En (22) el valor de b se obtiene como un sub-
producto del algoritmo de optimizacién de (18).
Este proceso se detalla en [14]. Para generali-
zar el problema, si la relacién entre X y Yi no
es lineal se pueden transformar los vectores de
entrada a un espacio de dimensién mds alta s a
través de una funcién

$: R" > RS (23)

Aplicando el mismo procedimiento descrito
desde (3) hasta (22) el problema de optimizacién
dual, que en el caso lineal dependia del produc-
to interno {i A ahora dependera del producto
interno (%) * (X)) definido en el espacio R®.
Aunque, la evaluacién directa de ¢ (%) hace que
el costo computacional de la solucién sea muy
alto. Para resolver este inconveniente se aprove-
cha la existencia de funciones k tales que

k@, v) = ¢@) - $(¥) (24)

La funcién kernel k acepta como argumentos
vectores en el espacio R" y entrega el produc-
to interno de los vectores en el espacio R®. Hay
teoremas que garantizan la existencia de estos
kernels bajo ciertas condiciones [14], [15]. Los
kernels mas usados son:

Polin6émico

k(d,0) = (W v+ 14 (25)

Funcién base radial (RBF)

ki, v) = exp(—ylld — ¥I?) (26)
Sigmoide
k(d, V) = tanh(—kid - ¥ + ¢) 27)

Con estas consideraciones el problema de
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optimizacién general es maximizar

1 S * * =2 2
) Z (a; — ai)(aj —Qj )k(xz,xj)

ij=1

m m
—e ) (@Ha)+ ) (@-ady  (28)
i=1 i=1
Sujeto a
m
D@—ap =0 29)
i=1

Con

a;,a; €[0,C] (30)

La ecuacién (21) ahora es

W= ) (@~ () (3D
Finalmente
F@ =) (@=-aDkGH+b  (32)

PROCEDIMIENTO

Los datos usados para desarrollar los mo-
delos provienen de resultados de andlisis PVT
publicados en [13], [16]-[20]. Adem4s, de un
conjunto de datos PVT de pozos petroleros del
Ecuador. En total se usaron 649 muestras que
fueron divididas en los conjuntos para entre-
namiento (70%) y prueba (30%). La asignacién
de los datos a cada conjunto fue aleatoria. Los
modelos fueron generados usando Scikit: Ma-
chine Learning in Python [21]. Cada conjunto
de datos PVT fue representado como un vector
de dimensién n = 4. Tanto la presién de burbuja
como el factor volumétrico dependeran de estos
cuatro parametros.

X =[Ry,T,v,,API] (33)
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Escalamiento

Para generar los modelos se sigui6 las reco-
mendaciones indicadas en [22]. Se inicié con el
escalamiento de los datos de entrada. Esto evita
que los atributos con valores numéricos de gran
magnitud dominen a los atributos con valores
mds pequefios. El escalamiento se lo realizé en
el rango de [-1, 1]. Después del escalamiento
cada una de los atributos tendria una distribu-
cién normal con media cero y desviacién estan-
dar igual a uno.

R, (scf/stb) 2 2496
T (°F) 74 296
Yg (aire = 1) 0.564 3.445
AP (°API) 6 56.5
P, (psi) 50 4975
B, (bbl/stb) 1.023 2.916

Tabla 1. Rangos de los datos usados para el desarro-
llo de los modelos

Seleccion del modelo

El siguiente paso es seleccionar el kernel de
entre los tres modelos presentados en (25) -
(27). Con el conocimiento de que las relaciones
de Pb y Bo con respecto a los pardmetros de
entrada no son lineales [10 - 13], se eligi6 el
kernel de funciones base radiales RBE. Al para-
metro Y del kernel RBF se le asigné el valor por
defecto que esta dado por

1

Tns var(X) (34)

y

En donde n es la dimensién de ¥ y var(X) es
la varianza de la matriz X(m, n) formada por
los m vectores del conjunto de entrenamiento
[23].

Para la seleccion de los valores éptimos de
C y € se realiz6 una busqueda en una grilla
con validacién cruzada. Es decir, se dividié el
conjunto de entrenamiento en cinco grupos de
igual tamafio, en donde de manera secuencial
cada subconjunto es usado para evaluar el mo-
delo generado a partir de los cuatro subconjun-
tos restantes. Para esto, se utilizé la funcién
GridSearchCV de Scikit con el error cuadratico
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medio (35) como criterio de evaluacién de cada
conjunto de pardmetros [24].

s—1
1
MSE =) (i =9 (35)
i=1
15—1
MAE == |y = 31 (36)
i=1

B9’

R =1-2E2 T
i (i = 9)?

(37)

En (35), (36) y (37) se define el error cua-
dratico medio (MSE), el error absoluto medio
(MAE), y el coeficiente de determinacién (R?)
respectivamente. En estas expresiones s es el
numero de muestras, Yie Ji son los valores rea-
les y calculados respectivamente, mientras que
Y es el promedio de los valores reales.

RESULTADOS

Para considerar la posible variacién en el
rendimiento de los modelos con respecto a la
conformacién de los conjuntos de entrena-
miento y prueba se evaluaron seis distribu-
ciones aleatorias distintas (Grupos 1 - 6). Los
resultados se muestran en la tabla 2. El mejor
modelo seria el que tenga el coeficiente de de-
terminacién R? més cercano a uno, y los erro-
res MSE y MAE mas bajos. Para la presién de
burbuja se observa que, en los seis grupos el
modelo desarrollado en este trabajo seria el
mas exacto. Para el factor volumétrico en cinco
de los seis grupos nuestro modelo tiene el co-
eficiente de determinacién mas alto y los erro-
res mas bajos. Sin embargo, en todos los casos
nuestro modelo tiene el error absoluto medio
mas bajo. Tanto en la presion de burbuja como
en el factor volumeétrico la correlacién de Glaso
tiene los peores resultados.

Para la integracién de estos modelos al
software de ingenieria de produccién a partir
de los resultados del Grupo 4, se realiz6
nuevamente la validacién cruzada en una grilla
mas fina. Los pardmetros 6ptimos encontrados
luego de este proceso se muestran en la tabla
3. Las figuras 1y 2 contienen los diagramas de
dispersién de los valores medidos y de valores
calculados usando el conjunto de prueba del
Grupo 4 con los modelos refinados.



PGE PETROLEO & GAS - No. 32 - Quito, Marzo 2022

Factor volumétrico

Presion de burbuja

B N = ) == N =2 )
- 0.7821 - 324.5 - 0.8534 - 0.0586
- 0.7654 - 354.7 - 0.7971 - 0.0607
- 0.7791 - 338.8 - 0.8841 - 0.0408
- 0.7529 - 336.4 - 0.9282 - 0.0403
- 0.8347 - 310.0 - 0.8689 - 0.0432
- 0.9363 - 161.1 - 0.9541 - 0.0294
- 0.7468 - 349.1 - 0.8459 - 0.0625
- 0.7053 - 387.7 - 0.7984 - 0.0625
- 0.8903 - 162.1 - 0.9033 - 0.0287

Tabla 2. Evaluacion de los modelos para la presion de burbuja y factor volumétrico del petroleo

- Presion de burbuja Factor volumétrico

C 22

Tabla 3. Parametros optimos de los modelos
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Fig. 1.  Diagrama de dispersién real vs calculado para la presion de burbuja del petréleo
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Fig. 2. Diagrama de dispersion real vs calculado para el factor volumétrico del petréleo



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los modelos para el célculo de la presién de
burbuja y el factor volumétrico del petréleo de-
sarrollados usando maquinas de vectores de so-
porte serian mds exactos que las correlaciones
PVT tradicionales usadas como referencia en
este trabajo. Las mejoras obtenidas en cuanto
a la exactitud de los modelos sugieren la apli-
cacién de esta misma técnica para la predicciéon
de otras propiedades de los hidrocarburos, por
ejemplo, la viscosidad del petréleo.

Los modelos presentados en este articulo
fueron implementados en una aplicacién para
la ingenierfa de produccién de petréleo. En esta
aplicacién se realizan aproximadamente 50000
célculos PVT para estimar la produccién de un
pozo. En relacién a las correlaciones PVT tradi-
cionales al usar los modelos SVM el tiempo de
ejecucién de este tipo de célculos se cuadrupli-
6. Sin embargo, esta extension del tiempo se
controlé usando las funciones de Python para
la ejecucién multiprocesos en las secciones del
célculo en donde esto fue posible.
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iNuestra Gente,

PCR Ecuador es un grupo de compafias subsidiarias de Petroquimica
Comodoro Rivadavia que opera en los bloques petroleros Palanda Yuca Sur
64, Pindo 65, Sahino 90 y Araza Este 91, ubicados en el Oriente
ecuatoriano.

Para cumplir con la responsabilidad adquirida con el Estado, PCR Ecuador
cuenta con profesionales de distintas disciplinas que trabajan con
transparencia, lealtad y compromiso.

El ambiente laboral que se vive en la organizacion ha permitido que
alrededor del 30% de personal permanezca por mas de 10 afios trabajando
€on Nosotros.

Milton Guano tiene una trayectoria en el area de mantenimiento que inici6
como técnico, fue ascendiendo a niveles de jefatura y a la fecha ocupa la
Jefatura de Campo del bloque 64 y 65. Milton destaca que PCR le ha
brindado la posibilidad de crecer profesional y personalmente a lo largo de
su trayectoria dentro de la empresa.

22

De igual manera, Jorge Sanchez nos acompafia como Técnico de
Mantenimiento en campo. La carrera de Jorge ha sido fructifera gracias al
compromiso con el que realiza su trabajo diariamente. Jorge resalta la gran
cantidad de capacitaciones que ha recibido, destacando la excelente
oportunidad de asistir a una capacitacion en instalaciones de motores
Waukesha ubicadas en Puerto Alegre, Brasil.

Jorge y Milton describen a grupo PCR como una organizacion que valora a
sus colaboradores y fomenta como valor principal la honestidad y la
responsabilidad con las comunidades, el medio ambiente y el Estado
ecuatoriano.
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Sistemas Duplex para
la proteccion contra la

corrosion

Autora: Paulina Loya - FEDIMETAL
RESUMEN

Sistema Duplex es la combinacién de dos sis-
temas distintos de proteccién frente a la corro-
sidn, estos sistemas se complementan siendo
el primer paso el galvanizado por inmersién en
caliente, en el cual las piezas se sumergen en un
bafio de zinc fundido formando asi una aleacién
de zinc con el metal a recubrir. Por otro lado,
el recubrimiento de pintura es la aplicacién de
componentes de 2 o 3 capas de pintura, cada
capa va actuando desde un objetivo diferente.
Sistema duplex serd una cobertura que ademads
de brindar un aspecto uniforme y estético, tam-
bién protege superficies de agentes nocivos y
elementos dafiinos del ambiente que aceleren la
corrosion.

ABSTRACT

Duplex System is the combination of two
different protection systems against corrosion.
These systems complement each other, the first
step being hot-dip galvanizing, in which the
pieces are immersed in a bath of molten zinc,
thus forming an alloy of zinc with the metal
to be coated; on the other hand, the paint coa-
ting is the application of components of 2 or 3
layers of paint, each layer acting from a diffe-
rent objective. Duplex system will be a coverage
that not only provides a uniform and aesthetic
appearance, but also protects surfaces from har-
mful agents and harmful elements in the envi-
ronment that accelerate corrosion.

INTRODUCCION

El sistema diplex en una superficie de acero
se define generalmente como combinacién de
un recubrimiento metalico (aleaciones de zinc,
zinc-aluminio o zinc-hierro), seguido de una o
mas capas de pintura o revestimientos en polvo.
La capa metdlica se aplica mediante inmersién
en caliente, mientras que los siguientes recu-
brimientos se aplican mediante pulverizacién,
brocha (Eijnsbergen, 1994).

Estos sistemas son muy utiles cuando los
productos serdn expuestos a ambientes donde
el galvanizado por si solo no puede proteger,
entregando la durabilidad requerida para el

proyecto (Sanchez, 2018).

Los sistemas duplex cumplen con las siguien-

tes funciones (Eijnsbergen, 1994):

a) La combinacién del recubrimiento de zinc
mdas un recubrimiento orgdnico posee un
efecto sinérgico. Es decir, la proteccién con-
tra la corrosién del sistema duplex es més alto
que la proteccién del recubrimiento de zinc
y la proteccién del recubrimiento de pintura
analizados por separado respectivamente.
En funcién de la agresividad de la atmésfera
el efecto sinérgico puede expresarse por la si-
guiente férmula empirica:

Dduplex=1,5 a 2,3(Dzinc+Dpintura) Ec.1

Siendo:

Dzinc = Factor de recubrimiento de Zinc.
Dpintura = Factor de recubrimiento de pintu-
ra.

D = Durabilidad, en afios de exposicién al aire
libre hasta que no se haya oxidado mds del
cinco por ciento de la superficie de acero base.

Para ambientes agresivos se utiliza 1,5 y para
ambientes menos agresivos 2,3.

b)Mejora la apariencia estética: la superficie
plateada brillante de zinc original se torna
grisicea a la intemperie y se producen dife-
rencias de color debido a las diferencias en la
oxidacién local e hidrélisis del revestimiento.
Siendo que las diferentes apariencias no in-
fluyen en la utilidad de las estructuras, existe
la tendencia de combinar la proteccién de la
corrosién con una apariencia agradable como
balcones, pasamanos, postes de iluminacién,
edificios, escaleras.

c)Asegura la visibilidad de trafico (sefializacién
vial, torres cercanas a los aeropuertos, etc.)
pero también les protege contra la corrosion.

d)Proteger estructuras cuyas superficies son
inaccesibles y requieren una duracién muy
larga.
Los tipos de recubrimiento que recomienda la
ISO 12944-5:2018 acorde al ambiente corro-
sivo se especifican a continuacién:

Fecha de recepcion:
04 de febrero de 2022

Fecha de aprobacion:
07 de marzo de 2022

Palabras Claves:

galvanizado por inmersion en calien-
te, pintura, recubrimiento, sistema
duplex, corrosion.

Key words:
hot dip galvanized, painting, coating,
duplex system, corrosion.
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Tabla 1. Sistema de pintura para acero galvanizado por inmersion en caliente (ISO 2018)

Prlmmg coat Durabllltyﬂ

Corrosivity
category | pijinter | No.of| NDFT | Blinter | No. of | NDFT
type coats in pm type coats | in pm

EP, PUR, AY 1

2t03

EP, PUR 80to 120 EP,PUR,AY 1to2

EP, PUR EP, PUR, AY 2

EP, PUR EP, PUR,AY 2103

N

z
=
&
<)
&
o
Q
o

2t03 200

EP, PUR EP,PUR,AY 2t0o3 240

NOTE 1 For abbreviations see Table A.1.

NOTE 2 In addition to polyurethane technology, other coating technologies may be suitable, e.g. polysiloxanes, pol-
yaspartic and fluoropolymer [fluoroethylene/vinyl ether co-polymer (FEVE)]

@ The durability is in this case related to the paint system adhesion to the hot dip galvanized surface. In case of a
damaged paint system, the remaining hot dip galvanized layer delivers further protection to the steel.
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La durabilidad se clasifica en cuatro rangos:

Tabla 2. Clasificacion del tipo de durabilidad para ISO
12944: 2018

Tipo de Durabilidad

L: Low

Tiempo

M: Medium

H: High

VH: Very high

Tabla 3. Nomenclatura (ISO, 2018):

Abbreviated
term

AK single pack
AY single pack
EP two pack
single or
PUR &
two pack
single or
ESI =
two pack
C2 to C5
Im1 to Im3
NDFT
MNOC

PGE PETROLEO & GAS - No. 32 - Quito, Marzo 2022

Se detalla la nomenclatura de la norma ISO
12944-5:2018 en la siguiente tabla:

Description

Additional remarks

Usually water-borne

Poor UV-resistance

Only aliphatic types for top-
coats

It is recommendedto use a tie
coat compatible with the next

subsecuence coat
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a) Poste de iluminacion galvanizado de espesor de acero 5 mm

b) Medicién de espesores del recubrimiento galvanizado

Figura 1. Poste galvanizado previo a la aplicacion de pintura

La aplicacion del primer epoxico se realiza una hora posterior al galvanizado.

Figura 3. Aplicacion de la segunda capa poliuretano acrilico sobre el primer

PREPARACION DE SUPERFICIE

Antes de aplicar recubrimientos sobre el galva-
nizado es importante entender que el enfriamiento
en agua puede afectar a la adhesi6n de la pintura,
pues contiene contaminantes que se generan debi-
do a que no se cambia frecuentemente o a su vez se
afiade cromato de sodio para pasivar. Por ende, es
importante considerar este punto cuando se requie-
ra pintar el acero galvanizado.

Después del enfriamiento la dltima capa Etha

(zinc puro) de un recubrimiento galvanizado tipico,
se expondra al medio ambiente formando primero
6xidos de zinc, luego hidr6xidos de zinc y finalmen-
te carbonatos de zinc. Esos subproductos pueden
interferir en la adhesién de cualquier recubrimien-
to; por esta razén, es importante conocer los tiem-
pos de espera o etapas durante los cuales aparecen
estos subproductos.

Entonces la etapa de permanencia del zinc
puro es de 0-48 h, donde no hay problema en la
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aplicacién de recubrimientos; la etapa de 6xidos e
hidréxidos y otros contaminantes (cloruros y sul-
fatos) es de 48 h-2 afios, aqui es critico pues estos
subproductos interfieren en la adhesion de los re-
cubrimientos; y finalmente la etapa de formacién
de los carbonatos de zinc es desde los 8 meses has-
ta los 2 afios, al contrario de la segunda etapa, en
esta la aplicacién de los recubrimientos es exitosa,
puesto que se genera una rugosidad suave (Malo-
ne, 1992).

La preparacién superficial se vuelve critica so-
bre todo durante el tiempo critico entre los dos
dias y un afio después del galvanizado. Por tanto,
se vuelve mandatorio que cualquier 6xido e hi-
dréxido sea removido previo a la aplicacién de un
recubrimiento, para lo cual se puede emplear lim-
pieza por chorro o limpieza quimica. La limpieza
por chorro tiene su ventaja al crear perfil y garan-
tizar la adherencia del recubrimiento. Empero, la
desventaja radica en que se necesita personal ex-
perto para no desprender el recubrimiento de zinc
durante la limpieza abrasiva. La limpieza quimica
puede ser inefectiva en limpiar la mayoria de 6xi-
dos e hidréxidos, incluso si se enjuagan con agua,
por ello mejor se recomienda el lavado a alta pre-
sién, para luego aplicar un primer sobre el metal y
luego la dltima capa (Malone, 1992).

En la ISO 12944-4:1998 menciona lo siguiente
sobre la preparacién de superficie. Para superficies
no desgastadas se debe revisar primero que el recu-
brimiento de zinc no tenga dafios, de ser el caso se
debe reparar con pintura de zinc; ademas, se debe
verificar que se remuevan grasas, aceites, residuos
de flux o materiales de marcado. Se puede tratar
el recubrimiento galvanizado con sweep blast-clea-
ning usando un abrasivo no metdlico, de tal manera
que no se afecte al recubrimiento de zinc. Para su-
perficies desgastadas los productos de la corrosién
del zinc y contaminantes suelen acumularse, los
mismos que pueden ser removidos lavandolos con
agua limpia y fresca con detergente y utilizando al-
mohadillas de tela sintética con abrasivo incrustado
para ser enjuagado con agua caliente. También serd
adecuado el uso de solamente agua caliente, agua
presurizada, limpieza a vapor, sweep blast-cleaning
olalimpieza con herramientas manuales o mecani-
cas (ISO, 1998).

APLICACION DEL RECUBRIMIENTO

Acorde a la Tabla 2, dependiendo de la catego-
ria de corrosién se sugieren los sistemas y los es-
pesores a aplicar en micras. De ellos por ejemplo:
el sistema ep6xico-poliuretano con un espesor del
sistema de 240 micras, en la categoria C5 tiene una
durabilidad en el rango muy alto de mas 25 afios.
El mismo sistema en la categoria C2 a un espesor

PGE PETROLEO & GAS - No. 32 - Quito, Marzo 2022

del sistema de 240 micras tiene una durabilidad en
el rango muy alto de més de 25 arios. El sistema
epoxico (primer)- acrilico (acabado) en la categoria
C3 aun espesor total de sistema de 120 micras tiene
una durabilidad en el rango alto de mas de 15 afios
(ISO, 2018). Un ejemplo para comprender la vida
util del sistema duplex, postes de iluminacién con
un sistema epéxico poliuretano.

Si se aplica la férmula empirica para un am-
biente no agresivo como Sangolqui, que para el
ejemplo se le relaciona con el ambiente urbano
C3, se tendria:

Ddiplex =2,3*(Dzinc+Drecubrimiento) Ec.2

Donde,

Dzinc para un promedio minimo de 81 micras es
40 afios de vida 1til considerando el limite mas
hostil (ISO, 2017).

Drecubrimiento epéxico poliuretano para un
promedio minimo de 126 micras, considerando
15 afios de vida util (ISO, 2018).

Dduplex = 2,3%(40+15) Ec.3

Dduplex = 126,5 afios de vida util

Se ha considerado para el articulo las normas
ISO, sin embargo, también se podria consultar
las normas ASTM: la norma ASTM D6386 2016
Standar Practice for preparation of Zinc (Hot-
Dip Galvanized) Coated Iron and Steel Product
and Hardware surfaces for Painting.

CONCLUSIONES

« El Sistema duplex tiene una gran importan-
cia a nivel mundial, si bien el acero es un
material resistente y duradero, su principal
enemigo la corrosién hace perder sus propie-
dades, de todas las aplicaciones existentes
de proteger al material contra la corrosién
el sistema duplex es la mejor opcién ya que
cumple funciones importantes como recu-
brir y proteger al material y a su vez tener un
acabado deseado en la pieza alcanzando asi
una vida util en sinergia del Galvanizado por
inmersién en caliente y la Pintura.
Pintar sobre el galvanizado es mas que estéti-
ca, es un mayor tiempo de vida util.
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RESUMEN

Para reducir el tiempo y el costo correspon-
diente a la instalacién de tuberia conductora de
superficie de 207, en Ecuador se tiene la opcién
de hincar el conductor. El aislamiento de las zo-
nas penetradas y la estabilidad del conductor en
las fases posteriores de la perforacién del pozo
se garantiza cuando el hincado se realiza hasta
alcanzar el punto de rechazo.

El uso de martillos de diésel o hidraulicos per-
miten moderar la energia de impacto del marti-
llo en la tuberia admitiendo alcanzar el punto de
rechazo sin deformar el conductor. Esta es una
gran ventaja y diferencia respecto al uso de mar-
tillos de peso muerto.

El costo-beneficio de realizar el hincado de
tuberia conductora de 20” puede significar un
ahorro del 50% de los gastos generados por un
trabajo con taladro de perforacién, lo que le con-
vierte en una gran opcién para realizar la seccién
inicial de un pozo.

SUMMARY

To reduce the time and cost involved in the
installation of 20” surface conductor pipes, in
Ecuador the option of driving the conductor is
available. The isolation of the penetrated zones

and the stability of the conductor in the subse-
quent phases of the drilling of the well is gua-
ranteed when the driving is carried out until the
point of rejection is reached.

The use of diesel or hydraulic hammers allows
to moderate the impact energy of the hammer
on the pipe allowing to reach the rejection point
without deforming the conductor. This is a great
advantage and difference with respect to the use
of dead weight hammers.

The cost-benefit of driving 20” conductor pipe
can mean a saving of 50% of the expenses ge-
nerated by a drilling job, which makes it a great
option to perform the initial section of a well.

INTRODUCCION

En Ecuador la seccién inicial de perforacién
de un pozo corresponde a la seccién de 26” la
cual es revestida con tuberia conductora de 20”
(Figura 1). En la actualidad, esta seccién inicial
del pozo es realizada por taladros de perforacién
utilizando métodos convencionales que requie-
ren de grandes cantidades de logistica, infraes-
tructura y personal de operaciones; generando
mayores tiempos y costos durante la perforacién
de esta seccién.

Intermedic

Figura 1. Diagrama Tipico de Revestimiento de Pozos.
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Para reducir el tiempo y costo correspondien-
te a la seccién inicial del pozo, actualmente tam-
bién se estd optando por realizar el hincado de
tuberia conductora de 20” mediante el uso de un
martillo diésel o hidraulico (Figura 2), generan-
do ahorros muy significativos comparados con
los costos involucrados en la perforacién de esta
seccién inicial del pozo con un taladro de perfo-
racién.

Figura 2. Martillo Diésel.

ANTECEDENTES

Frank’s International, que ahora es Expro, en
los ultimos cinco afios ha realizado en Ecuador
41 trabajos de hincado de tuberia conductora de
20” usando un martillo diésel en diferentes blo-
ques petroleros de la cuenca oriental (Figura 3),
logrando alcanzar el punto de rechazo a profun-
didades desde 21 ft hasta 142 ft, dependiendo de
las caracteristicas de la tuberia y la litologia de la
locacién, donde podemos encontrar formaciones
compactas o blandas que faciliten o restrinjan
el ingreso de la tuberia conductora mediante el
hincado.

Como se observa en la Figura 4, durante los
seis trabajos realizados en el afio 2017 se logré
alcanzar una profundidad minima de 31 ft y una
profundidad maxima de 80 ft. En el afio 2018
con cuatro trabajos realizados se logré alcanzar
una profundidad minima y méxima de 64 ft. En

el afio 2019 con 11 trabajos realizados se logré
alcanzar una profundidad minima de 21 ft y una
profundidad maxima de 52 ft. En el afio 2020
con seis trabajos realizados se logré alcanzar una
profundidad minima de 36 ft y una profundi-
dad maxima de 105 ft y durante los 14 trabajos
realizados en el afio 2021 se logré alcanzar una
profundidad minima de 30 ft y una profundidad
méxima de 142 ft.

16

14
14

12

11

10

2017 2018 2019 2020 2021

Figura 3. Trabajos Realizados por Aho.

Elsecreto o “know-how” en los trabajos de hin-
cado de tuberia conductora de 20” consiste en al-
canzar el punto de rechazo, que es especifico para

® Min. Profundidad (FT)  m Max. Profundidad (FT)

160
140

120

142
105
100
80
80
64 64
60 52
36
0 4 20
21
20 I
0

2017 2018 2019 2020 2021

Figura 4. Profundidades Min. y Max. alcanzadas.
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cada tuberia, sin deformarla y manteniendo la
verticalidad del conductor. Al hincar la tuberia
hasta el punto de rechazo se garantiza el aisla-
miento de las zonas penetradas y la estabilidad
del conductor en las fases posteriores de la per-
foracién del pozo.

FUNCIONAMIENTO OPERATIVO DEL
MATILLO DIESEL

El martillo diésel para hincado de conducto-
res funciona con el mismo principio de un motor
de combustién interna de dos tiempos de un pis-
ton. En la Figura 5, se puede observar las dife-
rentes etapas del funcionamiento operativo del
martillo diésel que se describen a continuacién:

1. ELEVACION DEL PISTON

Para poner en marcha el martillo diésel, el
pistén se eleva mediante un dispositivo de dis-
paro mecanico o hidraulico y se suelta automa-
ticamente a una altura determinada. Este paso
s6lo se usa para poner en marcha el martillo y
no ocurrird en el ciclo continuo de la operacién
del martillo.

2. INYECCION Y COMPRESION DE
COMBUSTIBLE DIESEL

Mientras cae el piston acciona la palanca de la
bomba de combustible, de modo que una cierta
cantidad de combustible diésel se atomice en la
parte superior del bloque de impacto. Después
de pasar por los puertos de escape/admisidn, el
piston comienza a comprimir el aire en la cdmara
de combustién.

3. IMPACTO Y COMBUSTION

El impacto del pistén en el bloque de impac-
to atomiza el combustible diésel en la cdmara
de combustién. El combustible atomizado se
enciende en el aire altamente comprimido y la
energia de combustién mueve el pistén hacia
arriba.

4. ESCAPE DE GASES

Mientras el pistén se mueve hacia arriba se
abren los puertos de escape permitiendo que
los gases generados por la combustién escapen
y que la presién del cilindro se iguale con la pre-
sién atmosférica.

5. BARRIDO DE GASES DE
COMBUSTION

A medida que el pistén continda moviéndose
hacia arriba, se aspira aire fresco a través de los
puertos de escape / admision paralavar el cilindro.
La palanca de la bomba de combustible se acciona
nuevamente para cargar una cierta cantidad de

PGE PETROLEO & GAS - No. 32 - Quito, Marzo 2022

combustible diésel en la parte superior del bloque
de impacto para el siguiente golpe.

El ciclo continuard comenzando de nuevo en
el paso 2, con el pistén siendo empujado hacia
abajo con cada golpe. Esto continuara hasta que
se tire de la cuerda de apagado que evitarda que
se libere combustible en el cilindro. Sin combus-
tible el pistén permanece abajo y el martillo se
detiene.
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Figura 5. Funcionamiento Operativo del Matillo Diésel.
Fuente: DELMAG.

ENERGIAS CREADAS POR EL
MARTILLO DIESEL

Los martillos diésel funcionan segun el prin-
cipio de atomizacién por impacto. Tres energias
diferentes actian sobre la tuberia que se esta
hincando, estas energias son: compresién, im-
pacto y combustién (Figura 6). La caida del pis-
ton comprimird el aire en el cilindro provocando
una energia de compresién que forzara el bloque
de impacto hacia abajo sobre el borde superior
de la tuberia y al momento de dar el siguiente

Foms
&

- ol e — W

A gt et g — |

Figura 6. Energias creadas por el Martillo Diésel.
Fuente: DELMAG.
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golpe tendremos una tuberia precargada. De
este modo, el borde superior de la tuberia esta
protegida y la energia del impacto se transmite
de forma eficaz a toda la tuberia. Finalmente, la
energia de combustién forzara simultdneamente
el pistén hacia arriba y aplicara una fuerza hacia
abajo en la tuberia.

Mediante el control de la cantidad de combus-
tible que entra en la cdmara de combustién se
puede moderar la energia de impacto del marti-
llo. Esta es una gran ventaja y diferencia respecto
al uso de martillos de peso muerto.

BENEFICIOS
Algunos beneficios que ofrece el hincado de
tuberia conductora de 20” son:

+ No se requiere de un taladro de perforacién
evitando el uso y las eventuales pérdidas de
fluidos durante la perforacién.

+ No se requiere realizar la corrida de tuberia de
revestimiento ni cementar el conductor.

+ Se previenen problemas ambientales relacio-
nados con acuiferos y gases superficiales.

+ Reduccién de costos y riesgos ya que se re-
quieren entre 12 y 15 personas para realizar
el trabajo que incluyen soldadores, operado-
res del martillo diésel, operador de grua con
su respectivo aparejador, personal QHSE, re-
presentantes del cliente y conductores.

+ Reduccién de tiempo debido a que el hincado
de tuberia conductora de 20” se realiza entre
1y 2 dias dependiendo de la cantidad de tu-
bos hincados y las condiciones climaticas.

DISENO DE LA ZAPATA

Frank’s International ofrece una gran varie-
dad de zapatas; en Ecuador para los trabajos de
hincado de tuberia conductora de 20” se han em-
pleado las siguientes zapatas:

1. Speed Shoe (Zapata rapida).

2. Standard Beveled Shoe With Double Reinfor-
cement (Zapata biselada estandar con doble
refuerzo).

Para seleccionar y disefiar una zapata adecua-
da debemos considerar:

+ Registro de hincados de tuberia conductora
de 20” realizados en los bloques cercanos a la
locacién (Figura 7).

« Litologia de la locacién para determinar for-
maciones compactas o blandas.

« Especificaciones y Material Test Report
(MTR) de la tuberia conductora a hincar.
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Figura 7. Hincados realizados en un solo bloque.

RESUMEN OPERATIVO

A continuacién, se describe un resumen ope-
rativo de las actividades que se realizan durante
el hincado de la tuberia conductora de 20”:

« Visita previa a la locacién donde se realizar4 el
trabajo del hincado para verificar condiciones
de seguridad y facilidades operacionales en
los contrapozos.

» Solicitar al cliente realizar las adecuaciones
preoperativas necesarias en la locacién.

+ Movilizacién de equipos, herramientas y per-
sonal involucrado en la operacién del hincado
de tuberia conductora de 20” a la locacién.

+ Liberacién de equipos y herramientas con
personal QHSE, apertura y firma de permisos
de trabajos y AST (Analisis Seguro de Traba-
jo).

+ Realizar reunién de seguridad preoperativa
con todo el personal involucrado.

+ Delimitacién del drea de trabajo y monitoreo
constante de presencia de gases inflamables y
H2S.

« Verificacion de las condiciones del contrapo-
zo: evacuacién del agua acumulada, realizar
medicién de la profundidad y didmetro del
agujero en fondo del contrapozo.

« Inspeccién, lubricacién y mantenimiento del
martillo diésel.

+ Colocar estructura protectora y manta ignifu-
ga sobre cada uno de los pozos cercanos.

+ Colocacién y alineacién de la guia conductora
sobre el contrapozo.

« Realizar soldadura de dngulos en el cellar del
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contrapozo para fijar guia conductora.

+ Realizar medicién del casing 20” marcando
cada pie (aprox. 40 ft).

+ Colocar y soldar soportes en casing 20” para
su izaje con single joint elevator.

+ Izaje de la primera junta de casing 20” con za-
pata. Se comprueba alineacién y verticalidad
mediante el uso de niveles de burbuja y con el
uso de la guia conductora.

+ Izaje del martillo diésel con grda 90 ton y
colocacién sobre la primera junta (Figura 8)
para proceder con el hincado de la tuberia
aplicando unicamente golpes en vacio con el
martillo diésel apagado hasta determinar que
la cantidad de golpes por pie es la necesaria
para encender el martillo diésel.

+ Una vez determinado que la cantidad de
golpes por pie es la adecuada, se enciende el
martillo diésel hasta finalizar el hincado de la
primera junta.

+ Posicionar martillo diésel en el piso y realizar
esmerilado del tope de la primera junta.

+ Izaje de la segunda junta de casing 20” sobre
el tope de la primera junta, comprobando nue-
vamente alineacién y verticalidad mediante el

Figura 8. Hincado de Tuberia Conductora.
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uso de niveles de burbuja para proceder con el
trabajo de soldadura de la segunda junta.

Finalizado el trabajo de soldadura se procede
a izar el martillo diésel para continuar con el
hincado de tuberia conductora de 20” con el
martillo diésel encendido hasta alcanzar el

punto de rechazo, caso contrario se realizara
el mismo procedimiento con las siguientes
juntas hasta alcanzar el punto de rechazo que
se define como la cantidad méximas de golpes
que se necesitan para hincar un pie de la tube-
ria conductora.

Una vez alcanzado el punto de rechazo se pro-
cede a posicionar el martillo diésel en el piso.

Retirar guia conductora del contrapozo para
realizar el corte de la dltima junta de casing
20” a nivel del contrapozo y soldar tapa de
proteccién en el tope de la junta, dando por fi-
nalizado el hincado de la tuberia conductora.

REGISTRO HINCADO DE TUBERIA
CONDUCTORA

El siguiente grafico muestra el comportamien-
to obtenido durante las operaciones del hincado
de tuberia conductora de 20” correspondiente a

=== P0z0 1 === P0z02 =—=Po0z03

GOLPES POR PIE

PROFUNDIDAD (FT)

Figura 9. Conductor Driving Log.
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tres pozos realizados en la misma locacién me-
diante el uso de un martillo diésel; indicando la
cantidad de golpes que se dieron por cada pie
hasta alcanzar el punto de rechazo.

CONCLUSION

El costo - beneficio de realizar el hincado
de tuberia conductora de 20” para nuestros
clientes puede significar un ahorro del 50% de
los gastos generados por un trabajo con taladro

de perforacién, lo cual le convierte en una gran
opcién para realizar la seccién inicial de un pozo.
Otra ventaja es que el hincado del conductor se
realiza previo al ingreso del taladro a la locacién.
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RESUMEN

Siguiendo la primera parte de este articulo
publicado en la edicién de la Revista PGE Pe-
troleo&Gas Diciembre 2021, la parte 2 ahora
examina las principales oportunidades y limi-
taciones para aumentar el uso del hidrégeno en
la matriz energética. Basado en esta evaluacién,
presentamos una perspectiva amplia para la in-
dustria con un enfoque en las sinergias entre el
hidrégeno y las industrias del gas natural y GNL
(Gas Natural Licuado). Aunque tales sinergias
ofrecen ventajas, la expansién significativa del
hidrégeno en el mercado de la energia depende-
ra en gran medida del continuo progreso tecno-
légico y el apoyo de politicas que reduzcan los
costos. Los planes para el hidrégeno en Austra-
lia se describen como estudio de caso.

SUMMARY

Following the publishing of part 1 of this
paper in the previous issue of PGE December
2021, part 2 now examines the main opportu-
nities and constraints for increasing the use of
hydrogen in the energy mix. Based on this as-
sessment, we provides a broad outlook for the
hydrogen industry with a focus on the synergies
between hydrogen and the natural gas and LNG
industries. Although such synergies provide an
advantage, a significant expansion of hydrogen
in the energy market will be highly dependent
on continuous cost-reducing technological pro-
gress and policy support. Hydrogen plans in
Australia are described as a case study.

Las secciones 1 a 3 de este estudio fueron publi-
cadas en la Revista Petréleo&Gas PGE Diciembre
2021.

En el articulo actual, el potencial para el pa-
pel complementario y facilitador del gas natu-
ral y el GNL para el desarrollo del mercado del
hidrégeno se explora en la Seccién 4. Informa-
ci6én sobre los vinculos entre las exportaciones

australianas de GNL e hidrégeno, y para usos
domésticos, se ofrecen como un estudio de caso
en la Seccién 5. Las oportunidades y obstaculos
para que el hidrégeno gane una cuota de mer-
cado considerable en el futuro se analizan en la
Seccién 6, lo que lleva a una perspectiva amplia
sobre el alcance de el uso de hidrégeno y la sin-
cronizacién en el panorama energético futuro.
Concluye la seccién 7.

4. ENLACE H, CON GAS NATURAL

4.1 Un puente potencialmente valioso

¢Qué significa el brillante futuro del gas na-
tural para el desarrollo del hidrégeno? Los dos
son compatibles y complementarios de varias
formas. La primera ventaja obvia es utilizar gas
para la produccién de hidrégeno, mediante el
proceso termoquimico mencionado anterior-
mente. Esto puede desempefiar un papel im-
portante en un futuro con bajas emisiones de
carbono durante un periodo de transicién de
varias décadas, idealmente con el uso de la CAC
(Captura y Almacenamiento de Carbono), y su-
poniendo que la CAC en si sea econémicamente
viable dentro de este periodo.

La infraestructura de gas natural también es
compatible con el desarrollo del hidrégeno. En
particular, las redes de tuberias bien desarro-
lladas podrian utilizarse para el transporte de
grandes cantidades de hidrégeno gaseoso com-
primido a largas distancias. Se ha demostrado
que el hidrégeno podria mezclarse con gas natu-
ral (alrededor del 10-20 por ciento de hidrége-
no) en las tuberias existentes a un costo minimo
(Wang et al., 2018), y hay investigaciones para
convertir las tuberias de gas para uso exclusivo
de hidrégeno. Sin embargo, el transporte de lar-
ga distancia por agua requerird tecnologias con
mayores densidades de hidrégeno, como la li-
cuefaccién o su combinacién con amoniaco. Es-
tas tecnologias se estan desarrollando atn mads
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debido a su papel potencial en la exportacién de
hidrégeno a través de barcos. Aqui es donde co-
mienza el vinculo con el GNL (Seccién 4.2). En
términos de almacenamiento, una parte funda-
mental del sistema de suministro de gas natu-
ral, el uso de cavernas subterraneas y depésitos
de hidrocarburos agotados puede ser aplicable
al hidrégeno, aunque se necesitan mas investi-
gaciones para evaluar la compatibilidad.

Econémicamente, hay dos vinculos impor-
tantes entre el hidrégeno y el gas natural. En
primer lugar, dado que el hidrégeno puede
transportarse en tuberias de distribucién de gas
después de alguna modificacién, eventualmente
se puede utilizar como un instrumento de fi-
jacién de precios para el gas natural. Esto sera
particularmente importante para los mercados
regionales de gas, como los de Asia e histérica-
mente en Europa, que tienden a exhibir precios
altos como resultado del poder de mercado con-
centrado en un numero limitado de proveedo-
res. Tener la opcién de transportar hidrégeno
en lugar de gas natural podria proporcionar
una salvaguarda o un “seguro” para protegerse
contra los eventos de precios altos del gas. Argu-
mentamos que esta es una caracteristica impor-
tante que deben considerar los responsables de
la formulacién de politicas. En segundo lugar,
el hidrégeno puede desempefiar un papel en los
mercados de la electricidad como portador que
interconecta el punto donde se produce la ener-
gia renovable y los lugares donde se demanda.
Con las tecnologias actuales, la extraccién de
gas natural no puede dejar de fluir ficilmente y,
sino se consume, su almacenamiento es costoso
y limitado. El hidrégeno producido a partir de
energia edlica o solar tiene el potencial de satis-
facer la demanda estacional maxima utilizando
canales de distribucién por tuberias. Estas posi-
bilidades permiten combinaciones de suminis-
tro més complejas; por ejemplo, el hidrégeno
producido a partir de gas natural y fuentes re-
novables podria combinarse.

Los programas que se centran en la gestién
de la demanda serdn importantes para la pene-
tracién del mercado del hidrégeno, no solo en
los mercados de la electricidad sino también en
los centros industriales. Encontrar combinacio-
nes adecuadas de consumo de hidrégeno y otros
recursos, como las energias renovables intermi-
tentes, dard como resultado resultados 6ptimos
en cuanto a costes y eficiencia. Por ejemplo,
Carr et al. (2016) muestran que los beneficios
de la generacién de energia edlica pueden incre-
mentarse sustancialmente con la rutina de opti-
mizacién de la gestién de la demanda de repos-
taje de hidrégeno que proponen para un parque

industrial en Rotherham, Inglaterra. En lugar
de limitar la produccién de las turbinas edlicas
debido a una infraestructura de red limitada, el
excedente podria operar un electrolizador para
la produccién de hidrégeno verde.

4.2 Vinculo técnico y de mercado con el
GNL

El desarrollo de una industria mundial del hi-
drégeno depende en gran medida de las tecno-
logias de produccién, almacenamiento y trans-
porte identificadas anteriormente, y se pueden
aprender muchas lecciones de la produccién y
exportacién de GNL. Sin embargo, es demasia-
do pronto para decir cémo se desarrollara el cos-
to del transporte de hidrégeno y qué tan rdpido
podria desarrollarse un mercado global.

Muchas de las tecnologias de proceso y los
principios de seguridad que se relacionan con
el GNL seran aplicables al hidrégeno y, si bien
hay diferentes factores involucrados, se dice que
el nivel de riesgo es similar (DNV GL, citado en
The Motorship, 2018). En cuanto a la tecnologia
de envio, puede parecer bastante similar, pero
las instalaciones no son necesariamente inter-
cambiables. La mayor diferencia es la tempera-
tura mucho mas fria del hidrégeno liquido, por
lo que requiere una tecnologia criogénica costo-
sa (Aasadnia & Mehrpooya, 2018). La cantidad
de energia requerida para licuar el hidrégeno re-
presenta aproximadamente el 30 por ciento de
la entrada total de energia, en comparacién con
aproximadamente el 5 por ciento del GNL (The
Motorship, 2018). Aun asi, al reutilizar la tec-
nologia de licuefaccién, los barcos y las instala-
ciones de almacenamiento ciertamente pueden
basarse en disefios anteriores de GNL, mientras
que la construccién de nuevos equipos también
puede utilizar investigaciones previas sobre
GNL. Por lo tanto, habria una ventaja en paises
con industrias de GNL establecidas, como Aus-
tralia.

Ademas, los paises que tienen experiencia
en la produccién y exportacién de GNL pueden
transferir esa experiencia a nuevas industrias
de recursos en términos de recursos humanos
y propiedad intelectual. Al igual que con los
mercados de GNL, un determinante importante
para una mayor participacién en el mercado
del hidrégeno son las politicas y los acuerdos
internacionales que facilitan el comercio y
los acuerdos comerciales a largo plazo entre
las empresas productoras y consumidoras de
energia. Esto daria como resultado unaestructura
de mercado similar a los mercados tradicionales
de gas y GNL en Europa y Asia, donde los
grandes compradores y vendedores realizaron
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predominantemente acuerdos a largo plazo de
forma bilateral durante décadas. A medida que
avanza la inversién de capital en hidrégeno,
es probable que las entregas a corto plazo se
vuelvan méas comunes, como esta ocurriendo en
los mercados de GNL de todo el mundo.

4.3 Contratos al contado y a corto plazo
en el comercio de GNL

La Figura 9 muestra cémo el comercio al con-
tado y a corto plazo de GNL ha ido en aumento
durante la dltima década, pero es un proceso
gradual. Aunque el aumento de los flujos de gas
interregionales como resultado de los proyec-
tos de gasoductos y gasoductos en curso estin
estableciendo mas vinculos entre los mercados
regionales, esto no significa necesariamente
una convergencia pronunciada en los precios
regionales o el fin de los contratos a largo plazo.
Por ejemplo, las diferencias de precios regiona-
les podrian persistir por varias razones, inclui-
do el hecho de que los costos de transporte, que
comprenden licuefaccién, envio y regasificacion,
deben tenerse en cuenta en la determinacién
del precio. Ademas, los contratos a largo plazo
permiten a los productores mitigar los riesgos
de la demanda para invertir por adelantado en
la infraestructura de GNL intensiva en capital,
al tiempo que brindan alos compradores una se-
guridad de suministro valiosa (esta tltima gana
mucha atencién durante la escasez de energia
y los altos precios spot de 2021). Es probable
que lo mismo se aplique inicialmente a los mer-
cados de hidrégeno, especialmente a aquellos
ubicados en regiones geograficamente dispersas
como Asia Pacifico.

Los mercados de hidrégeno en todo el
mundo pueden eventualmente parecerse a las
diversas estructuras regionales del mercado de
gas natural (es decir, competitivo en América

del Norte; oligopolistico en Europa, con un
movimiento hacia competitivo; bilateralmente
monopolista en Asia; regulado por el gobierno
en América Latina, Africa, Eurasia y el Reino
Unido). Oriente Medio). La Figura 10 muestra
una tendencia hacia la divergencia de precios
en los principales mercados regionales de gas
natural desde alrededor de 2011 a 2015. En los
Estados Unidos, los precios fueron bajos (con
un promedio de US $ 3 por gigajulio durante
el periodo) a medida que la produccién de gas
no convencional gané velocidad. Como se
mencioné anteriormente, la razén es que los
precios del gas en los Estados Unidos reflejan
los fundamentos de la oferta y la demanda del
gas en si, el llamado precio competitivo del gas
sobre el gas. En otros mercados regionales,
como Europa y Asia, los mercados de gas
tienen diferentes estructuras de mercado y el
transporte es mas complicado, a veces sobre
cuerpos de agua y requiere el envio de GNL.
Por lo tanto, la formacién del precio del gas se
basa en un vinculo con los precios del petréleo,
aunque hay un movimiento que se aleja de eso,
como se vio anteriormente en la Figura 9. En
estas regiones, los precios aumentaron con el
precio del petréleo durante los afios en que el
petréleo se cotizaba a aproximadamente EE.
UU. $ 100 por barril. Luego, los precios del gas
disminuyeron junto con el precio del petréleo
alrededor de 2015. Ademds, habia grandes
cantidades de suministro de gas en ese momento
en forma de GNL, y eso condujo a un exceso, lo
que redujo ain mas los precios. A medida que el
comercio mundial de gas sigue expandiéndose,
debido a las continuas adiciones de GNL y la
capacidad de los gasoductos, las diferentes
regiones entran en contacto mas directo y eso
podria llevar a una convergencia de precios de
precios relativamente bajos, aunque eso sigue
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Figura 9: Comercio de GNL al contado y a corto plazo frente al total (reproducido de GIIGNL, 2021)
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Figura 10: Evolucion del precio del gas natural (FMI y Refinitiv, mensual).

siendo un tema de debate, especialmente con
los extremadamente bajos. precios al contado
elevados a finales de 2021. Sin embargo, en
una perspectiva a mas largo plazo, los bajos
precios mundiales del gas serian positivos para
la produccién de hidrégeno azul, donde el gas es
la materia prima.

En el contexto de la abundancia y los
precios relativamente bajos de 2015 a 2020, la
mejora de la productividad se considera vital
para hacer que el gas natural sea competitivo
frente al carbén y las energias renovables.
Las principales empresas de GNL invirtieron
fuertemente durante el periodo extendido de
precios altos antes de 2015, pero muchos de sus
proyectos entraron en funcionamiento durante
un mercado de precios significativamente mas
bajos de lo que se habia anticipado. Para reducir
costos, como se detalla en Inchauspe et al.
(2018), las opciones utilizadas incluyen una
mejor planificacién en las primeras etapas, la
cooperacién entre empresas, la estandarizacién
de equipos y la introduccién de tecnologias
flexibles como el GNLflotante. Estetltimo esmas
simple y menos costoso que los megaproyectos
de los ultimos afios, donde los retrasos y las
explosiones de costos se hicieron comunes. Por
el lado del consumo, la infraestructura flotante

de importacién también se estd considerando
en todo el mundo, ya que permite a los paises
menos desarrollados, que no tienen la escala
financiera para la construccién de las masivas
instalaciones de importacién tierra,
aumentar también su uso de gas. Los buques
flotantes también pueden ser aplicables a la
industria de exportacién de hidrégeno, donde
se podria mejorar la eficiencia y reducir los
costos completando los procesos de produccién
cerca de los recursos de gas disponibles.

en

5. PLANES DE HIDROGENO EN
AUSTRALIA

Como caso de estudio, esta seccién analiza
el GNL y el hidrégeno en Australia, dado que el
pais es el mayor exportador de GNL del mundo
(IGU, 2021) y tiene planes de ser un importante
productory exportador de hidrégeno también. En
su Declaracién de tecnologia de bajas emisiones
de 2020, el gobierno australiano estableci6 el
objetivo de reducir los costos del hidrégeno verde
amenos de 2 AUD por kg (~ US $ 1,50) para 2030.
Ademis, un grupo gubernamental desarrollé una
estrategia nacional de hidrégeno (COAG, 2019),
que incluye oportunidades tanto de exportacién
como nacionales. Se espera demanda de
hidrégeno de socios comerciales clave de GNL
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como China, Japén y Corea del Sur. La regién
de Asia serd responsable de la mayor parte del
crecimiento del consumo energético mundial
en el futuro (por ejemplo, hasta 2040, segin la
IEA, 2020). Esto significa que Australia esta bien
posicionada geograficamente para continuar
como un exportador clave de energia a la region.
Japén serd un importante importador, porque
apunta a convertirse en una futura economia de
hidrégeno, mientras que China también tiene
grandes ambiciones de hidrégeno (por ejemplo,
planea construir mil estaciones de repostaje
para vehiculos de hidrégeno para 2030). Este
es un recordatorio de que los consumidores
desempefiardan un papel importante en la
transicién del hidrégeno al generar la demanda
requerida. Por el lado de la produccién y la
entrega, sin duda se estdn extrayendo lecciones
de la planificacién y ejecucién de proyectos de
GNL en Australia, donde se ha aprendido mucho
sobre la mejora de la productividad y reduccién
de costos.

CSIRO (2018) encuentra que las tecnologias
de hidrégeno en Australia estdn alcanzando un
estado maduro e identifica un gran potencial
para el crecimiento de la industria. Aunque, la
falta de infraestructura (especialmente estacio-
nes de servicio de transporte) se identifica como
el principal obstaculo para la expansién nacio-
nal. Un marco de politica gubernamental apro-
piado serd crucial hacia incentivar la inversién
privada.

Las perspectivas de transporte urbano pri-
vado para el hidrégeno en Australia son muy
limitadas a corto y medio plazo. Los coches
propulsados por hidrégeno son practicamente
inexistentes, y los programas apoyados por el
gobierno para hacer funcionar los autobuses
de hidrégeno, en general, no han tenido éxito
desde el punto de vista econémico. La primera
estacion de servicio comercial abierta al publico
en general es una asociacién publico-privada ex-
perimental de 9,4 millones de délares EE.UU. en
Melbourne (Fuel Cells Bulletin, 2017). Los auto-
buses de transporte urbano fueron vistos como
una iniciativa de siembra hace una década, pero
aun no han demostrado su viabilidad econémi-
ca. Un estudio de Ally y Pryor (2016) muestra
que en Australia Occidental el costo de combus-
tible (expresado en ddlares estadounidenses)
de operar autobuses con celda de combustible
de hidrégeno superé a todos los de otras tecno-
logias (hidrégeno: $ 1,42 / km; GNC: $ 1,06 /
km; diésel: $ 0,61 / km; AdBlue: $ 0,32 / km) y
que los costos de adquisicién y mantenimiento
de los autobuses con celda de combustible de
hidrégeno también son mayores que los de las

tecnologias de automocién alternativas.

Las oportunidades nacionales mds impor-
tantes para el uso del hidrégeno incluyen los
vehiculos comerciales pesados, las industrias de
mineria e hidrocarburos y la electricidad. Segun
las proyecciones al 2050 de Maniatopoulos et al.
(2015), solo el 20% de los vehiculos eléctricos
urbanos (incluidos los autobuses) funcionaran
con pilas de combustible de hidrégeno, pero el
80% de los camiones rigidos y vehiculos comer-
ciales utilizaran hidrégeno. En las actividades
mineras, el hidrégeno tiene potencial para sus-
tituir completamente el uso de gas natural, dié-
sel y electricidad, mientras que en la industria
metaldrgica, solo la sustitucién de la electrici-
dad puede identificarse como una aplicacién
adecuada de hidrégeno (McLellan, 2009).

Varias iniciativas para desarrollar el almace-
namiento y produccién de hidrégeno en centros
industriales se llevan a cabo con apoyo de poli-
ticas. En su presupuesto 2021 - 2022, el gobier-
no australiano comprometié 1.200 millones de
délares australianos (" 900 millones de délares
estadounidenses) para la reduccién de emisio-
nes del sector energético. Esto incluye el apoyo
para el desarrollo de hidrégeno verde, pero tam-
bién de CCS, un requisito previo para el hidrége-
no azul. La creacién de centros de exportacién
de hidrégeno en todo el pais forma una parte
importante de la iniciativa presupuestaria. En
otros ejemplos particulares, la Agencia Austra-
liana de Energia Renovable (ARENA), un orga-
nismo del gobierno federal, otorg6 un subsidio
de 2,2 millones de délares para transformar
una fabrica de automéviles Toyota en un cen-
tro industrial de hidrégeno (Fuel Cells Bulletin,
2019), y los inversores privados comprometie-
ron 136 millones de délares a un importante
proyecto de almacenamiento de hidrégeno in-
dustrial en Canberra (Fuel Cells Bulletin, 2016).

A mediano y largo plazo, el hidrégeno tiene
potencial para fluir en el sistema existente de
tuberias de distribucién de gas en Australia. El
Mercado Nacional de Electricidad (el NEM, que
cubre Queensland, Nueva Gales del Sur, Victo-
ria, Australia del Sur, Tasmania y el Territorio
de la Capital Australiana) se ha enfrentado a
importantes cuestiones que giran en torno a
la influencia de las exportaciones de GNL de
Queensland en los precios de la electricidad y el
sub- desarrollo de los recursos de gas en Victoria
y Nueva Gales del Sur debido a las politicas de
moratoria de gas de estos estados. El hidrégeno
tiene el potencial de ofrecer soluciones que po-
drian traducirse en precios de electricidad mas
baratos y una mayor eficiencia econémica que
las alternativas, y nuestro articulo motiva esta
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discusién para futuras investigaciones.

A pesar del desarrollo nacional, se cree que el
mercado de exportacién de hidrégeno tiene el
mayor potencial para Australia. ARENA / ACIL
Allen (2018) identifica oportunidades para las
exportaciones de hidrégeno, aprovechando el
abundante potencial de energia eélica y solar de
Australia. Es mas probable que las exportacio-
nes se produzcan en forma licuada o como amo-
niaco. En el escenario medio de ARENA / ACIL
Allen (2018), se prevé que las exportaciones
australianas de hidrégeno generardn un prome-
dio de AU $ 1.256 millones y 2.787 puestos de
trabajo adicionales cada afio para 2040. Si Aus-
tralia se convierte en un importante exportador
de hidrégeno debido a su experiencia de apren-
dizaje en exportaciones de GNL , infraestruc-
tura y conexiones internacionales, es probable
que surja un mercado global para el hidr6geno
en Asia Pacifico. Ademads, se espera que surja la
competencia de otros proveedores y, por lo tan-
to, se espera que disminuya la participacién de
Australia en los destinos de exportacién.

6. ANALISIS DE BARRERAS Y
PERSPECTIVAS

6.1 Principales obstaculos para el
desarrollo

En términos de desafios del lado de la deman-
da, cualquier sistema futuro de energia de hidré-
geno estara sujeto a las preferencias del mercado
y la competencia de otras fuentes de energia. Por
ejemplo, los dispositivos que utilizan hidrégeno
(p. Ej., Vehiculos de pila de combustible) deben
competir con éxito, econémicamente hablando,
con dispositivos que utilizan combustibles de la
competencia (que incluirian, p. Ej., Vehiculos hi-
bridos o eléctricos y vehiculos que funcionan con
productos del petréleo).

Segtin Mansilla et al. (2012), la demanda de
los usos tradicionales del hidrégeno, es decir, re-
finacién de petréleo, conversién de biomasa en
liquido, redes de gas y metanol, habra crecido
solo moderadamente para 2050, pero la deman-
da como combustible, actualmente alrededor del
1%. de la demanda total: crecerd rdpidamente a
partir de 2030 hacia convertirse en la fuente mds
importante de demanda de hidrégeno para 2050,
con una participacién de mercado del 35%.

La principal limitacién para que los coches
de pila de combustible ganen penetracién
en el mercado es la escasa infraestructura de
repostaje y la falta de economias de escala,
lo cual genera altos precios de repostaje de
hidrégeno. Aunque, el costo para el usuario final
de reabastecer el suministro de combustible en

las estaciones puede reducirse sustancialmente
con la escala si se desarrolla una gran demanda.
En los Estados Unidos, el costo promedio de
las estaciones de repostaje de hidrégeno se
ha estimado en el rango de $ 6 a $ 9 / kg, que,
después de agregar los costos de produccién,
empaque y transporte, lleva a un precio de $
13 a 15 / kg en California. Reddi y col. (2017)
demuestran que con suficiente demanda, los
costos de las estaciones de servicio niveladas
podrian reducirse aproximadamente a $
2 / kg. A pesar de la desventaja de costo
del hidrégeno con respecto a la recarga de
vehiculos eléctricos alimentados por bateria,
este ultimo tiene algunas desventajas. A
medida que los automéviles eléctricos ganen
mas participacién en el mercado, la demanda
de minerales utilizados en producir baterias
provocard aumentos sustanciales en los precios
de las baterias. Ademads, existen preocupaciones
medioambientales  relacionadas con la
eliminacién de residuos de baterias. En el sector
de la aviacién, el peso del hidrégeno representa
una limitacién clave (baja densidad volumétrica
en comparacién con el queroseno), incluso para
el almacenamiento en aviones y aeropuertos.

Sin embargo, el hidrégeno tiene mucho mas
potencial para impulsar vehiculos pesados, ca-
miones grandes, autobuses, trenes y otros ve-
hiculos utilizados en aplicaciones de mineria y
recursos naturales. Esto se debe a que los sis-
temas de pilas de combustible se vuelven mas
utiles y eficientes cuando la relacién de alma-
cenamiento de energia por unidad de masa es
alta (Ally et al., 2015), y porque estos vehiculos
pueden repostar en puntos de produccién de hi-
drégeno o en centros industriales. Los vehiculos
de transporte por carretera de servicio pesado
(camiones, autobuses y furgonetas) equipados
con equipo de pila de combustible de hidrége-
no tienen el potencial de cubrir alrededor del
90 por ciento de las operaciones diarias de cada
segmento de vehiculo (Kast et al., 2018). En ge-
neral, los gobiernos han incentivado el uso de
autobuses propulsados por hidrégeno en los Es-
tados Unidos, Europa y Australia, y en Europa se
probé un nuevo autobts de dos pisos ADL Envi-
ro 400 de ultima generacién (Fuel Cells Bulletin,
2018), se espera que las aplicaciones de centros
industriales lideren la nueva ola de aumento de
la demanda de hidrégeno en el transporte.

En cuanto al sistema global de suministro de
energia, ha evolucionado durante el siglo pa-
sado hasta convertirse en una infraestructura
masiva que involucra extraccién, procesamiento
y transporte. Por lo general, los cambios impor-
tantes en el sistema han llevado décadas. Para
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que el hidrégeno tenga éxito como combusti-
ble, debe ser en el contexto de este sistema de
suministro de energia, donde gran parte de la
infraestructura tendria que ser reemplazada o
modificada en gran medida (a pesar de los vin-
culos con las industrias del gas natural, el GNLy
las energias renovables).

Entre la produccién de energia a cualquier
escala y su uso en un dispositivo energético, las
operaciones logisticas juegan un papel necesa-
rio. Como cualquier producto, una vez produci-
do, el hidrégeno debe empaquetarse, transpor-
tarse, dispensarse y almacenarse a lo largo de la
cadena de suministro, una tarea compleja.

Con respecto a la seguridad del desarrollo del
hidrégeno, la percepcion del publico podria ser
muy influyente incluso sila tecnologia y la regu-
lacién son capaces de manejar los posibles peli-
gros. Las preocupaciones sobre las explosiones
de hidrégeno, ya sean legitimas o percibidas,
pueden resultar poderosas para influir en las po-
liticas publicas. Los ejemplos de reacciones vio-
lentas contra las industrias nuclear y no conven-
cional del petréleo y el gas pueden servir como
advertencia para la industria del hidrégeno.

Por dltimo, la incertidumbre sobre las poli-
ticas, tecnologia y viabilidad comercial puede
conducir a un comportamiento de aversién al
riesgo, pero reducir el riesgo para los inversores
es una condicién previa hacia el éxito. Por lo tan-
to, teniendo en cuenta todos estos problemas,
es dificil conocer el momento y la escala finales
de una transicion de hidrégeno en esta etapa.

6.2 Requisitos para una mayor cuota de
mercado de H2

A pesar de los desafios, politicas ambiciosas
en apoyo del hidrégeno ayudarian a acelerar su
crecimiento. La implementacién de una politica
climatica profunda es lo que podria conducir a
eso. El objetivo de la politica climatica es basica-
mente reducir las emisiones de CO2, lo que pue-
de lograrse mediante la aplicacién de normas
o la prohibicién de la regulacién, mediante la
introduccién de gravamenes (por ejemplo, im-
puestos y derechos de permiso) que aumentan
el costo de las emisiones, o mediante el apoyo
a través de subsidios a alternativas energéticas
que reduzcan la necesidad de emitir. Varios pai-
ses de todo el mundo han anunciado planes de
hidrégeno, que incorporaran varias de estas he-
rramientas politicas.

Para que el hidrégeno gane penetracién en el
mercado, una combinacién de factores debera
provocar puntos de conmutacién, que se espera
que ocurran en las préximas décadas. Tlili y
col. (2019) realizan una evaluacién numeérica

de viabilidad de la penetracién del mercado
del hidrégeno, considerando los costos de
produccién y distribucién a través de diferentes
tecnologias. Concluyen, que Estados Unidos,
Europa, China y Jap6n tendran oportunidades
para el desarrollo de hidrégeno, y que Estados
Unidos desarrollard sin problemas una ventaja
de costos con respecto a las otras tres regiones
antes de 2040. La ventaja de costos se explica
principalmente porlabaja produccién natural de
Estados Unidos, precios del gas, infraestructura
existente y escalamiento. El estudio también
cubre la viabilidad del hidrégeno en vehiculos
ligeros al determinar los puntos de equilibrio en
el tiempo; ese es el momento en el cual el costo
de entrada al mercado del hidrégeno por unidad
iguala el precio de la gasolina. Las predicciones
de equilibrio se producen en 2025 para Estados
Unidos y Japén, 2035 Europa y més alld de 2040
para China.

Como se present6 anteriormente, la investi-
gacién encuentra que tanto el hidrégeno verde
como el azul todavia cuestan demasiado en la
actualidad para permitir su despliegue gene-
ralizado. A pesar de la incertidumbre, algunos
expertos creen que la produccién y las apli-
caciones de hidrégeno podrian volverse mads
asequibles antes de lo esperado (Citi Research,
2021; Nistor et al., 2016), aunque el hidrége-
no azul es mds barato que el verde, el aumento
de los precios del carbono, por ejemplo, podria
eventualmente reducir la brecha, también con
otras energias renovables y posiblemente con
combustibles fésiles. AUin asi, serian necesa-
rios avances técnicos que reduzcan los costos.
Esto puede provenir del aprendizaje tecnoldgi-
co mediante la prictica a lo largo del tiempo,
donde la tasa de progreso o la reduccién de
costos depende de pardmetros como el gasto
de inversién de capital, investigacién y desa-
rrollo, difusién de conocimientos, economias
de escala y otros factores.

Los estudios muestran que las bajas tasas
iniciales de aprendizaje tecnolégico en las pri-
meras fases del despliegue comercial dan como
resultado un aumento de los costos. Por otro
lado, una mayor experiencia conduce a meno-
res costos y mejoras mds rapidas en la tecno-
logia, especialmente cuando se aprovechan las
fortalezas naturales. Tener una ventaja compa-
rativa en multiples dimensiones puede acele-
rar las transiciones, por ejemplo, debido a una
geologia o un clima favorables en la produccién
de gas natural o energias renovables necesarias
para la produccién de hidrégeno, o una geogra-
fia que reduce los costos de entrega de trans-
porte a los consumidores.
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6.3 Combinacion energética en un futuro
lejano

La Figura 11, presenta una estimacién am-
plia del uso de hidrégeno en el futuro a muy
largo plazo (tomado de Aguilera & Aguilera,
2020). Al expandir el horizonte temporal del
mix energético estimado mostrado anterior-
mente (Figura 8), se genera una simulacién para
mostrar la contribucién de diferentes fuentes
de energia al mercado hasta el afio 2150. Por
ejemplo, el escenario indica que la contribucién
fraccional del gas natural (metano) se asemejara
al ciclo del petréleo: un aumento y una dismi-
nucién gradual de la participacién de mercado,
y el pico de metano se producird entre 2050 y
2060. Esto proporcionard tiempo suficiente
para desarrollar fuentes no fdsiles que, segin
los resultados, se conviertan en lideres del mer-
cado en la segunda mitad de este siglo, aunque
la combinacién de alternativas no est4 especifi-
cada y es incierta, dependiendo en gran medida
de factores técnicos, politicos y econémicos. Lo
mismo ocurre con el hidrégeno, que puede deri-
varse tanto de fuentes fésiles como no fésiles.
En cuanto al carbén, la figura muestra que su
participacién no aumentard mucho mas que los
niveles actuales (que es menos del 30 por ciento
del mercado) y comenzara un declive definitivo
a mediados de la década de 2020.

Esta proyeccién, sin embargo, no toma en
cuenta las implicaciones para los ingresos que

determinarian la velocidad 6ptima de transi-
cién. Como muestra Barbir (2009), la transi-
ci6n hacia una economia con bajas emisiones
de carbono (en la que las energias renovables y
el hidrégeno desempenarian un papel mas im-
portante) no tiene que ser ni demasiado rapida
ni demasiado lenta para proporcionar un estado
estable de ingresos 6ptimo. Frente a la recesién
asociada con la pandemia de COVID-19, se po-
dria esperar que la transicién ocurriera atin mas
lentamente a corto plazo, ya que es costosa para
la economia, y una exacerbacién de la recesién
no daria un crecimiento 6ptimo de la produc-
cién en estado estacionario. En este contexto,
los responsables de la formulacién de politicas
ambientales deberian estar interesados en en-
contrar soluciones de transicién innovadoras y
de menor costo; centrarse en las externalidades
positivas entre la industria del hidrégeno y el
gas natural puede ser una de ellas.

7. CONCLUSIONES

Sobre la base de la evaluacién general de este
documento, est claro que el desarrollo del hidré-
geno es intrinsecamente complejo, que requiere
de muchos cambios importantes y la coordina-
ci6n entre las diversas partes interesadas con di-
ferentes motivaciones; esto incluye proveedores
de combustible, fabricantes de vehiculos, consu-
midores y legisladores, entre otros. La infraes-
tructura de hidrégeno en particular se considera
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Figura 11: Combinaciéon mundial de energia primaria, 2000-2150 (Aguilera y Aguilera, 2020).
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una barrera abrumadora, particularmente en el
sector del transporte, mas debido a problemas
de logistica y ampliacién que a los conocimien-
tos tecnoldgicos. Las oportunidades se limitan
a unas pocas aplicaciones, incluidos centros
industriales, vehiculos pesados y algunos expe-
rimentos para conservar y transportar energia
renovable. Las politicas se han dirigido general-
mente a respaldar los precios del hidrégeno, los
programas de transporte de autobuses urbanos,
el desarrollo tecnoldgico y la infraestructura de
almacenamiento y transporte. En este trabajo,
abogamos por politicas que se enfoquen en cons-
truir sinergias con las industrias del gas natural,
a través de dos pilares principales. Primero, se
pueden crear sinergias con politicas que apoyen
las redes de distribucién de gasoductos nuevas
y existentes, donde el hidrégeno podria actuar
como un mecanismo de proteccién del precio del
gas, resolver problemas de suministro de electri-
cidad y facilitar un mayor uso de la energia edlica
y solar en la combinacién energética. En segundo
lugar, existen muchas sinergias potenciales entre
las tecnologias, la infraestructura y los conoci-
mientos técnicos del hidrégeno y el GNL, en los
paises involucrados intensivamente con el GNL.
Mientras que el primer pilar ha estado poco de-
sarrollado en general, es probable que el segundo
pilar dé como resultado la formacién de un im-
portante mercado internacional de hidrégeno en
Asia Pacifico, con Australia asumiendo un papel
de liderazgo. Sin embargo, una transicién hacia el
hidrégeno llevard tiempo y persistencia, asi como
la continuidad del apoyo politico durante muchas
décadas.

Otra implicacién de esta investigacién es que
el hidrégeno debe verse como parte de un en-
foque de cartera para descarbonizar el sistema
energético y avanzar hacia un futuro con bajas
emisiones. Por lo tanto, no serd necesario ni prac-
tico que el hidrégeno sea el unico proveedor de
energia en un futuro lejano, sino uno mas dentro
de un grupo de recursos sostenibles.

Finalmente, se espera un periodo de expe-
rimentacién, como ocurre con cualquier nueva
industria energética, no todo funciona de inme-
diato. Refiriéndose nuevamente a la industria del
gas natural, los expertos en energia no esperaban
lo repentino y contundente de la revolucién del
gas de esquisto; se necesitaron afios de prueba
y error, investigacién y desarrollo e inversién de
capital para hacer que el recurso fuera técnica y
luego econémicamente viable.
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RESUMEN

Para el desarrollo de un mejor esquema de ex-
plotacién de un campo, es determinante contar
con un apropiado estudio integrado de los yaci-
mientos presentes. De esta manera, se dispone
de un panorama mads preciso de las realidades
geoldgicas, la distribucién de las propiedades
como porosidad y permeabilidad en la roca re-
servorio, pudiéndose incluso proyectar el com-
portamiento que tendrian los fluidos a través del
medio poroso. No obstante, aun cuando en la
actualidad se cuenta con sofisticados softwares
de simulacién, es sabido que el principal insu-
mo para estos es la data. De alli que, tener da-
tos con calidad es un requisito esencial. En este
contexto, el presente estudio persiguié contex-
tualizar la importancia de establecer una gestién
de datos con el objeto de minimizar los riesgos
y niveles de incertidumbre, asi como, asegurar
la representatividad de los modelos estéticos y
dindmicos que se efectian sobre los yacimientos
de petréleo o gas. Se aplic6 como metodologia un
riguroso proceso documental y se complementd
con la implementacién de entrevistas a especia-
listas en la gestién de datos para exploracién y
produccién de hidrocarburos, asi como, profe-
sionales en el campo del estudio integrado de
yacimientos. Las derivaciones del estudio confir-
maron la relacién existente entre los niveles de
incertidumbre en modelos 2D y 3D de reservo-
rios y la calidad de los datos. De alli que, el ase-
guramiento de los atributos de la data a través de
una gestion de datos es garantia de éxito.

SUMMARY

For the development of a better exploitation
scheme for a field, it is crucial to have an appro-
priate integrated study of the reservoirs present.
In this way, a more precise panorama of the geo-
logical realities is available, the distribution of
properties such as porosity and permeability
in the reservoir rock, and it is even possible to
project the behavior that the fluids would have

through the porous medium. However, even
when sophisticated simulation software is cu-
rrently available, it is known that the main input
for these is data, hence having quality data is an
essential requirement. Based on the foregoing,
this study sought to contextualize the signifi-
cance of having data management to minimize
risks and levels of uncertainty, as well as ensu-
re the representativeness of static and dynamic
models that are carried out on oil or gas fields.
A rigorous documentary process was applied as
a methodology and was complemented with the
implementation of interviews with specialists in
data management for hydrocarbon exploration
and production, as well as professionals in the
field of integrated reservoir studies. The deri-
vations of the study confirmed the relationship
between the levels of uncertainty in 2D and 3D
reservoir models and the quality of the data,
hence the assurance of data attributes through
data management is a guarantee of success.

1. INTRODUCCION

En la industria de hidrocarburos los riesgos
y costos relacionados con las operaciones pre-
sentes en los distintos eslabones de la cadena de
valor son significativos, si bien en la actualidad
se han logrado muchos avances que los reducen,
siempre existe un nivel de incertidumbre que
pudiera representar el éxito o fracaso de un pro-
yecto. En el caso de estudios integrados, por ser
la base para el establecimiento de un adecuado
plan de explotacién, es necesario que sus resulta-
dos y los modelos de reservorio emergentes sean
lo mds representativos. Incluso si se dispone de
un modelo de reservorio previo es conveniente ir
actualizandolo a medida que se recolectan nue-
vos datos (Veintimilla, 2018).

Al mismo tiempo que se van desarrollando
nuevas perforaciones de pozos o se realizan
estudios en los pozos ya existentes, es
transcendental que tanto la data nueva como
la antigua se correlacionen, incluso puedan
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servir para generar nuevos hallazgos. En este
sentido, la disciplina de gestién de datos no
solo asegura que la informacién esté integrada,
completa, coherente y oportuna, sino que
facilita el establecimiento de procedimientos,
politicas y practicas para gestionar todo el
ciclo de vida del dato (DAMA Ecuador, 2021).
Esto, ademds garantiza que a medida que
surjan nuevos avances tecnolégicos los datos
antiguos y nuevos puedan ser empleados de
forma armonica, extrayendo de estos la maxima
utilidad y proporcionando mayor certidumbre
en las decisiones que se tomen.

El presente trabajo investigativo contemplé
una indagacién en torno a los datos que son em-
pleados en un estudio integrado de yacimiento
y explor6 las implicaciones de no disponer de
una data de calidad. Se expone escenarios en
los cuales los datos tienen incertidumbre, para
contextualizar como mantener una gestién de
datos, puede ayudar a mitigar el margen de error
que podria tenerse al desarrollar los modelos de
yacimientos.

2. CONSIDERACIONES TEORICAS

2.1. Contextualizacién de los estudios
integrados de yacimientos

Un estudio integrado, es un andlisis e inter-
pretacién que realiza un equipo de profesionales
de la geociencia, este representa la manera mas
apropiada y eficiente para describir los elemen-
tos complejos de un yacimiento de modo que
permite tanto la prediccién como la descripcién
real de cada aspecto geolégico, asi como también,
el comportamiento y los procesos dindmicos en
torno a los fluidos del yacimiento y su incidencia
respecto a la productividad, construccién de po-
zos, infraestructura y ritmo de produccién (Gua-
chamin & Samuisa, 2017). Por consiguiente,
Rendén et al. (2017) exponen que los Estudios
Integrados tienen el objetivo de reducir el nivel
de incertidumbre y contribuir a la mejora de las
estrategias de explotacién, optimizar el recobro
final, incrementar las reservas, evaluar diversas
técnicas para mejorar el potencial de produccién,
aumentar el porcentaje de éxito en proyectos de
servicios a pozo, perforacién y estimulacién.

Entre los afios de 1960 y 1970, el trabajo
de los grupos estaticos se realizaba de manera
independiente, desarrollando una estructura
totalmente vertical. Esta metodologia de trabajo
gener6 pérdidas de horas hombre, pues, el personal
involucrado debia efectuar diversas revisiones
de los modelos, debido a que estos no lograban
vislumbrar el comportamiento de produccién
(Gutiérrez & Iturralde, 2017). Sin embargo, desde

1980 y 1990, hubo avances de software, lo que
produjouna transformacién enla cultura de trabajo,
logrando que los modelos y grupos realizaran los
estudios de manera interactiva, intercambiando la
informacién entre los profesionales de la disciplina
de geociencias (Nufiez, 2018).

Actualmente, en los estudios integrados se
identifican cuatro fases generales, segun Esco-
bar (2020). La primera es el modelado de datos;
se basa principalmente en efectuar una revisién
general de la informacién y datos que existan al
momento de iniciar el estudio integrado. Para
ello, es necesario la revisién de bases de datos,
inventariar los datos existentes, incluso evaluar
estudios de caracterizacién, modelos estaticos
y dindmicos, asi como, estudios integrados lle-
vados a cabo anteriormente. La data recopilada
deberi ser cargada y analizada con base en una
matriz de evaluacién, donde el propésito es de-
terminar el grado de veracidad, completitud,
representatividad y demds atributos de calidad
(Gémez & Piattini, 2018; Mufioz I. , et al., 2018).
Asimismo, se conocerd si esta informacién es
suficiente para el desarrollo de un estudio inte-
grado, en caso de que sea de baja calidad o in-
suficiente, es valido utilizar datos de campos
vecinos, correlaciones o estimaciones a través
de métodos de andlisis. La fase de modelado
de datos es fundamental porque permite que
se tomen decisiones en el tiempo adecuado en
funcién de la informacién disponible, lo cual es
determinante para los resultados obtenidos al
final del estudio.

La caracterizacién estatica del yacimiento;
corresponde a la segunda macro fase, esta in-
volucra la integracién y convergencia de las di-
ferentes disciplinas asociadas a la ingenieria de
yacimientos y geociencias hacia el modelo geoes-
tadistico. En efecto, es considerada como una de
las mds complejas dentro del estudio integrado
que requiere de la participacién maxima de can-
tidad de horas/hombre. En esta etapa se genera
el modelo estatico del reservorio que esta con-
formado por submodelos como el estratigrafico,
estructural, sedimentoldgico, petrofisico y de
fluidos (Guevara, 2020).

La fase de simulacién dindmica; representa la
tercera etapa, en esta se incorpora la informa-
cién obtenida de modelos previos (caracteriza-
cién estatica) con la informacién que permite el
andlisis dindmico del reservorio. En esta se efec-
taa la identificacién de los elementos que pue-
den afectar la explotacién del yacimiento, para
ello se toman en cuenta variables vinculadas con
el desplazamiento de los fluidos a través del me-
dio poroso (Bobadilla, 2012; Alcantara, Lechu-
ga, & Leal, 2019). Se crea un modelo numérico
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Precisar los tipos de datos disponibles
Reducir la redundancia de datos,

Validar e inventariarla data

Conversiones necesarias de los datos
Planificacidn de captura de nuevos datos

Integracidn del modelo estitico con uno de
calculo de masa y movimiento de fluidos
Simular compertamiento de produccidn
Precisar POES y GOES, asi como resernvas a
recuperables, proye nde eéscenarios
futuros

Figura 1. Fases de un estudio integrado de yacimientos

Nota: Elaborado por los autores

de célculos, utilizando ecuaciones en materia
de transferencia de movimiento de fluidos y de
masa en medios porosos, con el fin de estimar
el GOES, POES vy las reservas recuperables, ana-
lizar el comportamiento tanto de presién como
de produccién y predecir futuras tendencias del
yacimiento. En esta fase, es fundamental consi-
derar el tipo de simulador de yacimiento a em-
plear, inclindndose por el que resulte mas conve-
niente para establecer condiciones o parametros
de equilibrio, la carga de los datos y aspectos de
simetria.

Gerencia del yacimiento o estrategias de ex-
plotacion; en esta etapa se realiza la seleccién del
modelo de explotacién del yacimiento, esta va a
depender especialmente del andlisis econémi-
co y técnico del activo sujeto a estudio, del cual
emerge el esquema de produccién, espaciamien-
to y numero de pozos, métodos de recuperacion,

Modelo Estructural
Modelo Estratigrafico
Modelo Sedimentoldgico
Modelo Petrofisico
Modela de Fluidos

g
=
=
L
i
=
ik
8
=

Elabora
Definir el desarrallo primario, secundarioy
terciario

Establecerla distribuciony espaciamiento de
los pozos

entre otros. En este analisis se toma en cuenta
aspectos operativos, facilidades de superficie, ni-
vel de OPEX y CAPEX y rentabilidad econémica.

2.2. Gestion de Datos aplicada en la
industria de exploracion y produccion de
hidrocarburos

La gestién de datos se concibe como una prac-
tica que permite recopilar, mantener y emplear
datos de una manera segura, garantizando cer-
tidumbre de los procesos que se sustentan en
estos. Su propoésito es contribuir a la toma de
decisiones, y en tal sentido, incrementar el bene-
ficio para las organizaciones (Oracle, 2021). Ge-
neralmente, los datos son activos esenciales para
la gestién de recursos asociados a la industria
gasifera y petrolera, cumplen un rol importante
en torno al desarrollo de proyectos. Al respecto,
Gristo et al.,, (2020) mencionan que la eficiente
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gestién de la data permite la toma de decisiones
fundamentadas en la informacién, en el negocio
petrolero es esencial para la ejecucion de estu-
dios, seleccién de dreas con fines de exploracion
o explotacién, definicién de infraestructuras de
produccién y sustentar la implementacién de de-
terminadas tecnologias o practicas. No obstan-
te, para que los datos constituyan una fuente de
apoyo; Muiioz et al. (2018) refieren que es nece-
sario el cumplimiento de diversos elementos de
calidad o atributos de calidad, cabe destacar que
existen varios factores en referencia a data qua-
lity, como la completitud, oportunidad, accesibi-
lidad, entre otros. De igual manera, exponen que
la gestién de datos involucra: seguridad, inter-
cambio, almacenamiento, arquitectura y gober-
nanza de datos; asi como, la gestién de registros
y bases de datos.

En los estudios integrados de yacimiento, la
gestién de datos representa un proceso sistema-
tizado el cual ayuda a contar con la informacién
disponible y necesaria para la ejecucién de las
distintas fases que conlleva un estudio integra-
do. La gestion del dato no se activa solo cuan-
do es necesario realizar un modelaje estatico o
dindmico del yacimiento, estd presente desde el
proceso de exploracién que genera significativos
voliumenes de datos los cuales requieren agru-
parse, categorizarse, resguardarse con el fin de
estar disponibles cuando sean requeridos por
otros procesos como el estudio integrado de ya-
cimiento. Inclusive la data que emerge del mo-
delaje de yacimiento también es gestionada para
que asi sea.

2.3. Herramientas para el modelado de
yacimientos

&= Petrel 2"

Mediante el modelo estatico es posible defi-
nir la geometria de un yacimiento. Por lo tan-
to, es necesario realizar una descripcién de las
condiciones petrofisicas, sedimentoldgicas y
estructurales para tener un panorama del geo-
légico vinculado con el yacimiento de petrdleo o
gas. Mientras que, el analisis dindmico permite
proyectar el comportamiento del yacimiento en
relacién con la forma de producir los fluidos pre-
sentes en el reservorio. Estas etapas se apoyan
en un conjunto de herramientas y softwares que
facilitan la integracién de datos hacia generar
representaciones bidimensionales y tridimen-
sionales del yacimiento; ademds, modelar ten-
dencias y llevar a cabo predicciones o formular
diversos escenarios.

Existe una variedad de opciones de softwares.
Sin embargo, al momento de elegir y efectuar la
inversién en una licencia, es fundamental ana-
lizar los datos que necesita esta aplicacién para
su correcta corrida y generar un modelo repre-
sentativo. En esta etapa, el proceso de gestién
de datos es el mds adecuado para ayudar en la
eleccién, ya que estos conocen el modelo de dato
existente, los repositorios en los cuales est4n alo-
jados, el formato en el que estan disponibles, los
data warehousing que se disponen, entre otros
aspectos. Por consiguiente, ayudan a precisar si
el software contard con la data necesaria para el
desarrollo de los modelos del reservorio, incluso
si hay compatibilidad con otras aplicaciones que
se cuenta.

Programas como Petrel de la empresa
Schlumberger es una de las herramientas mds
utilizadas en el modelado de yacimientos; esta
permite el calculo de volumenes, correlaciéon
de pozos, interpretacion de datos sismicos,

Figura 2. Software de apoyo a los estudios integrados de yacimientos
Nota: elaborado con base en imagenes de productos de simulacion de cada empresa
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modelado de estructuras geoldgicas, visualizacién
de los resultados, generacién de mapas, asi como
el disefio de estrategias eficaces y precisas para
la explotaciéon e incremento de la produccién
(Fernandez, 2017). En complemento a lo
expuesto, Gémez (2016) destaca que Petrel facilita
el procesamiento de datos sismicos para construir
modelos de yacimientos. De igual manera, en el
area petrofisica proporciona un extenso flujo de
trabajo para solucionar situaciones referentes
a estructuras y estratigrafias complejas de
yacimientos, también involucra el andlisis de
fallas y la interpretacién estructural.

Otras aplicaciones como OpenWorks dispo-
nen de sub aplicativos que permiten correlacién
de registros de pozos, construccién de secciones
transversales, creacién de mapas geoldgicos y
representaciones del yacimiento en 2D y 3D. El
software Eclipse segtin la empresa Schlumberger
(2022) es una alternativa de “simulacién de ya-
cimientos de petrdéleo negro, composicionales,
térmicos y dindmicos” (parr. 2). Si bien cada uno
ofrece bondades, es la gestion de datos la que
otorgard las orientaciones mds acertadas para
definir el paquete de aplicaciones a emplear en el
estudio integrado de yacimientos.

3. METODOLOGIA APLICADA

El abordaje de la problematica partié de un
proceso sistemético de revisiéon documental de

Revision
documental:
Scopus,
Science Direct,
Google
Académico,
Informes de
EEIl

estudios que han efectuado simulaciones de yaci-
mientos de hidrocarburos, también investigacio-
nes cientificas vinculadas a la gestién de datos en
apoyo a los estudios integrados de yacimientos. La
indagacién de la literatura se enfocé en reposito-
rios con reconocimiento en la comunidad cientifica
tales como Scopus, Science Direct, Google Acadé-
mico, entre otros (Ver Figura 3). Entre las técnicas
e instrumentos de investigacién aplicados se en-
cuentra la entrevista semiestructurada soportada
por una guia de entrevistas, la cual se aplicé a es-
pecialistas e ingenieros de la disciplina de estudios
integrados de yacimientos pertenecientes a insti-
tuciones como Petréleos de Venezuela y la Univer-
sidad Venezolana de los Hidrocarburos (UVH).

La investigaciéon desarrollada correspondié al
tipo descriptiva y no experimental, esto conside-
rando que este tipo de estudio segin Herndndez
et al. (2014) “Busca especificar propiedades y ca-
racteristicas importantes de cualquier fen6meno
que se analice. Describe tendencias de un grupo o
poblacién” (p.92). En el mismo orden de ideas, los
estudios no experimentales abordan el fenémeno
sin que esto involucre alteraciones en las variables
de manera intencional por parte del investigador
(Flores, 2014). En este contexto, se estudié las va-
riables, gestién de datos, estudios integrados de
yacimiento e incertidumbre tal y como se presenta-
ron en las distintas fuentes empleadas.
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Figura 3. Esquematico de las fases
del proceso de investigacion cientifica
aplicado

Nota: Elaborado por los autores
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4. RESULTADOS

4.1 Tipos de datos y relevancia de la cali-
dad de estos para un estudio integrado

El andlisis de las distintas fuentes consulta-
das permiti6 precisar que, el diagndstico preli-
minar de los datos disponibles de un campo o
yacimiento el cual requiera ser modelado repre-
senta una de las primeras acciones que contribu-
yen a poseer un representativo estudio integra-
do de yacimiento. En esta fase la gestién del dato
tiene un rol determinante y primordial, ya que
es el proceso responsable de agrupar la informa-
ci6én necesaria y disponible, tanto para el modelo
estatico como dindmico del yacimiento. Por lo
general esta data es heterogénea y como comun
denominador se tiene que, en muchos casos, la
informacién es antigua y en formatos o unidades
los cuales requieren ser actualizados.

La data requerida para la construccién del
modelo estructural, estratigrafico, sedimentold-
gico, petrofisico y de fluidos, es en su mayoria
recolectada en la etapa de exploracién. Gestionar
el dato desde su origen asegura entonces la certi-
dumbre, pues al establecerse un esquema coordi-
nado y sistematizado de captura, procesamien-
to y validacién de la data se genera un insumo
confiable para el estudio integrado. Ahora bien,
el interés no es solo garantizar la integridad y ca-
lidad de la data para un determinado momento,
por lo que el establecimiento de un gobierno de
datos y una cultura de gestién eficiente de estos,
es la respuesta a la necesidad de garantias para
estudios posteriores (Garcia, Ramirez, Luengo,
& Herrera, 2016).

La diversidad de datos que se emplean para

Tabla 1.

un estudio integrado de yacimientos justifica la
necesidad de un gobierno de datos, la captura de
estos es realizada por distintos departamentos o
procesos de una empresa petrolera. Por ejemplo,
los datos generales de pozos como coordenadas,
TVD, topes de los estratos atravesados, se defi-
nen durante la fase de perforacién o construc-
cién de pozos, mientras que datos relacionados
con la estructura geologia se obtienen con el
apoyo de la sismica y otros estudios como los
geofisicos.

En la actualidad, se han desarrollado apli-
caciones de ingenieria que facilitan la integra-
cién de distintas categorias de datos, software
como Petrel de la empresa Schlumberger o el
OpenWorks de la compania Landmark-Hallibur-
ton, permiten la interaccién de datos obtenidos
de distintos procesos del negocio de exploracién
y produccién. En la Tabla 1, se expone el grupo
de datos que por lo general son empleados en es-
tudios integrados de yacimientos.

4.2. La incertidumbre en los datos y
como repercute en un estudio integrado
Es derelevancia destacar que los datos pueden
ser cualitativos o numéricos, en el dltimo grupo
existe mayor posibilidad de error, por una parte,
debido a que los instrumentos de medicién dis-
ponen de un margen de error el cual se transfiere
a la lectura que se realiza con este. Inga (2018)
expone claramente que en el estudio de la incer-
tidumbre en datos geoespaciales, se pueden pre-
cisar tres tipos: Incertidumbre de Tipo A (Ua),
la cual se obtiene a través del estudio estadistico
de diversas observaciones . La Incertidumbre de
Tipo B (Ub), se caracteriza porque la valoracién

Tipos de datos empleados en un estudio integrado de yacimiento

Datos empleados en un estudio integrado de yacimiento

* Datos generales de los pozos
e Surveys

¢ Datos sismicos

Poligonos de fallas, lineas 2D e informacién sismica

¢ Mapas isopacos, estructurales oficiales y de trabajo

* Topes de los estratos
* Mapas de superficie

* Mapas de trabajo y oficiales

¢ Curvas de produccion por pozo y por yacimiento.

Informacion general de produccion (pruebas de pozo,
etc.)

Nota: Elaborado por los autores

Analisis de agua de formacion

Puntos de presion

Registros o perfiles ( .las)

Registros convencionales y especiales

Registros microlog que existen en fisico, pero no en
digital

Informes de Nucleo
Difraccion de RX

Pruebas PVT

Informes previos de nlcleo, mud logging y
postmorten

Estudios sedimentoldgicos y de foraminiferos
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Tabla 2.

Niveles de tolerancia permitidos en el proyecto de migracion del datum Canoa a SIRGAS - REGVEN para las

bases de datos

Pozos
Puntos sismicos
Zonas de seguridad

Fines geodésicos

5-10m
2m
<1im

<1m

Nota: tomado de Martin, Rodriguez, Hoyer, Borrego, y Hurtado (2001)

de la magnitud no es procedente de repetidas
observaciones, sino que emerge de la variacién
de la lectura en si. Se pude determinar la incerti-
dumbre combinada (Uc) de los datos, existe una
formula simplificada dada por:

Uc = vUa? + Ub?

En la ecuacién 1, se toma en cuenta tanto
la incertidumbre “A y B”. Otro caso es la incer-
tidumbre expandida la cual toma en cuenta los

(Ecuacién 1)

errores aleatorios que no pueden corregirse y los
sistemdticos que si pueden ser corregidos. Esta
viene dada por la ecuacién 2, en la que k es un
factor de cobertura.

U=k=*Uc (Ecuacién 2)

También es posible tener el caso de incerti-
dumbres sisteméticas en determinado tipo de
datos, esta se caracteriza porque las lecturas
presentan una desviacién hacia un mismo senti-
do. No obstante, si se identifica y puede medirse
el agente externo que genera esta tendencia es
posible tomar acciones correctivas para contra-
rrestar este efecto en la data. Todo el entramado
de conceptos puede visualizarse de manera em-
pirica, evaluando el caso de cambio del datum
Canoa a SIRGAS — REGVEN en las actividades
geodésicas de Petrdleos de Venezuela S.A. (PD-
VSA). La situacién del dato representado por las
coordenadas de los pozos o puntos estratégicos
en los mapas podria parecer solo una simple
adecuacién, empero, en muchos proyectos ha
representado un factor que ha ocasionado signi-
ficativos cambios en mapas geoldgicos, incluso
introduciendo margenes de error.

El cambio del datum gener6 que se establecie-
ran parametros de transformacion, al igual que,
rangos de tolerancia para de este modo no incidir
significativamente en la representatividad que
debia tener el dato (Ver Tabla 2). Si bien se toma-
ron previsiones y medidas hacia mitigar el mar-
gen de error, es sabido que muchos de los ajustes
no pudieron realizarse de manera simultdnea en
todas las bases de datos, inclusive algunas que

no estaban interconectadas tuvieron que ejecu-
tarse de forma manual por parte de la Gerencia
de Operaciones de Datos de PDVSA. También,
se pudo determinar que algunos puntos al ser
transformados se posicionaban en lugares ope-
rativamente no viables como por ejemplo rios, lo
cual amerit6 ejecutar en muchos casos de nue-
vas mediciones con equipos calibrados bajo el
nuevo datum SIRGAS - REGVEN. Para los casos
de estudios integrados hubo necesidad de reeva-
luar algunos mapas de subsuelo y validar en los
modelos estéticos y dindmicos que habian sido
construidos con software que empleaban datos
georreferenciados.

Las implicaciones mas destacadas se tuvieron
a nivel de informes oficiales los cuales a través
de los afios se habian generado, incluso sumi-
nistrado a otras organizaciones del Estado, los
reportes de perforacién que se efectuaron du-
rante la construccién de cada pozo disponian de
un valor al que se oficializ6 en las bases de datos
digitales, para un geocientista con poco cono-
cimiento sobre la adecuacién del datum el usar
informacién de reportes en fisicos. También se
visualizaron riesgos en la prictica de mezcla de
data en diferentes datums. En este contexto, el
proceso de gestiéon de datos representé un rol
significativo, no solo integrando las disciplinas
de las geociencias para optar por una solucién
mas adecuada, sino que, defini6 los repositorios
en los cuales eran necesario realizar los cambios,
difundir entre la comunidad de profesionales de
la empresa las implicaciones y nuevas conside-
raciones de trabajo con la data transformada,
aseguramiento de los atributos de calidad tanto
en datos estructurados como no estructurados,
inclusive la gestién documental estuvo presen-
te. Este estudio de caso permite resaltar que una
cultura del dato sélida es clave en la mitigacién
de factores que pueden introducir incertidumbre
en la data.

4.3. Manejo de incertidumbre de la data
a través de la gestion de datos
Un estudio integrado emplea alrededor de
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veinte tipos de datos (Ver Tabla 1), lo cual se
vuelve complejo en la medida en que el volumen
de datos crece, originando tiempos adicionales
para el procesamiento y anélisis por parte de los
geocientificos y dificulta que estos estén dispo-
nibles oportunamente. Establecer politicas hacia
la captura del dato es una forma de garantizar su
calidad y certidumbre desde el origen. La verifi-
cacién de calibracién de equipos, el desarrollo de
esquemas de validacién de la data antes de ser
trasladada a las bases de datos o repositorios,
precisar los mérgenes de tolerancia, son algunas
de las acciones que se pueden implementar bajo
el marco de la gestién de datos.

Desde el contexto especifico del manejo de la
incertidumbre se pueden destacar las sugeren-
cias de Inga (2021) de aplicar métodos para el
manejo de incertidumbre de algunos tipos de da-
tos como es el caso del Método de Redes Bayesia-
nas, Método de Conjunto Difuso de Funciones
de Membresia, Método de Taxonomias practicas
para el manejo de datos espaciales inciertos en
sistemas de informacién geogréifica, Método de
Representaciones Adyacentes y Coincidentes.
Cada uno de estos son alternativas que deben
ser aplicadas tomando en cuenta la realidad exis-
tente en los datos que se dispone y la naturaleza
de estos. La evaluacién estadistica de la incerti-
dumbre es una manera de tener un panorama
mas amplio y proyectable de los mérgenes

5. CONCLUSIONES

La gesti6n de datos es una disciplina que esta
cobrando auge en el negocio de exploracién y
produccién de hidrocarburos. No es que antes
estuviera inexistente, solo que no era utilizada
en base a politicas, criterios, estrategias, plani-
ficacién y control. El gobierno de datos facilita
estructurar un apropiado manejo de los datos
que se obtienen en las distintas dreas de la acti-
vidad petrolera y gasifera. Si bien los datos pue-
den traer incertidumbre vinculada a la manera
de obtenerlos, al margen de error de los equipos
o herramientas con las cuales son adquiridos o
simplemente asociados a las conversiones reali-
zadas o generacién de datos a partir de otros, es
a través de una gestién efectiva de sus atributos
de calidad los que pueden otorgarle mayor preci-
sién y representatividad.

Existe una mala cultura de visualizar los datos
como una simple representacién simbdlica o un
numero. Sin embargo, tras la evaluacién del caso
de PDVSA, se pudo evidenciar que cada tipo de
dato yla certidumbre que estos dispongan puede
repercutir ampliamente en los distintos proce-
sos, aplicaciones, bases de datos y proyectos que
se tenga tanto en las actividades de exploracién

como en explotacién de hidrocarburos. Para el
caso de los estudios integrados, una variacién
del datum es capaz de conllevar a la reestructu-
racién de mapas y modelos desarrollados.

6. REFERENCIAS

Alcantara, R., Lechuga, D., & Leal, J. (2019). Ca-
racterizacién dindmica de un yacimiento en am-
bientes sedimentarios turbiditicos de una for-
macién poco consolidada. Ingenieria Petrolera,
59(1), 36-50.

Bobadilla, G. (2012). Conceptos basicos de ca-
racterizacién dindmica de yacimientos. (Tesis de
Grado), Universidad Nacional Auténoma de Mé-
xico, D.F, México.

DAMA Ecuador. (2021). DAMA Ecuador:;Quie-
nes Somos? Retrieved from Dama Ecuador web
site: https://www.damaecuador.org/sobre-dama/

Escobar, U. (2020). Modelo geoestadistico de los
yacimientos b6 de edad eoceno del campo la Cei-
ba. Caracas, Venezuela: X Jornadas de Investiga-
ci6én y Postgrado.

Fernandez, H. (2017). Modelizacién Geoldgica
Aplicada a la Exploracién y Produccién de Hidro-
carburos en el Mar del Norte, Noruega. (Tesis de
Maestria), Universidad de Oviedo, Oviedo, Espa-
fa.

Flores, R. (2014). Fundamentos de Metodologia
de Investigacién (1 ed.). Madrid, Espafia: Edito-
rial Lulu.

Garcia, S., Ramirez, S., Luengo, J., & Herrera, F.
(2016). Big Data: Preprocesamiento y calidad
de datos. Novatica(237), 17-23. Obtenido de
http://150.214.190.154/sites/default/files/fi-
cherosPublicaciones/2133_Nv237-Digital-srami-
rez.pdf

Gomez, A., & Piattini, M. (2018). Importancia de
la calidad de los datos en la transformacién digi-
tal. RUIDERAe: Revista de Unidades de Informa-
ci6én(3), 1-25. Obtenido de https://ruidera.uclm.
es/xmlui/handle/10578/18798

Gémez, Z. (2016). Desarrollo de los modelos es-
tatico y dindmico del yacimiento mediante simu-
lacién numérica para la formacién carbonera c7
del campo ubicado en el bloque Rio Meta — cuenca
de los llanos orientales. (Tesis de Grado) , Univer-
sidad de las Américas, Bogotd, Colombia.

Gristo, P, Rodriguez, P, Lemo, N., & De Santa
Ana, H. (2020). Gestién de datos fisicos y digita-
les de la exploracién de hidrocarburos:el caso de
ANCAP en Uruguay. Petrotecnia: Revista del Ins-
tituto Argentino del Petréleo y del Gas, 2020(4),



Estudio integrado de yacimiento: Minima incertidumbre a partir de una

apropiada gestion de datos
Autor: José Luis Cuervo Adarme
Coautora: Karen Alexandra Madrid

16-21. Obtenido de http://www.petrotecnia.
com.ar/420/gestiondatos.pdf

Guachamin, K., & Samuisa, A. (2017). Estudio
integrado para el disefio del modelo estatico de
los yacimientos caliza m1, m2 del Campo Puma.
(Tesis de Grado), Universidad Central del Ecua-
dor, Quito, Ecuador. Obtenido de http://www.
dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/13320/1/T-
UCE-0012-71-2017.pdf

Guevara, M. (2020). Caracterizacién estatica de
la Formacién Lajas a partir de la integracién de
datos de roca, perfiles eléctricos de pozo y datos
de produccién, en el yacimiento Barrosa Norte,
cuenca Neuquina. (Tesis de Grado), Universidad
Nacional Rio Negro, Viedma,Argentina.

Gutiérrez , M., & Iturralde, S. (2017). Elementos
bésicos de la Ingenieria de yacimientos. Santa
Elena, Ecuador: Upse.

Hernandez, R., Fernidndez, C., & Baptista, P.
(2014). Metodolgia de Investigacién (6 ed.). Ciu-
dad de México, México: Mc Graw Hill.

Inga, A. (2018). Incertidumbre de datos geoespa-
ciales en la exploracién petrolera. Revista Perua-
na de Computacién y Sistemas, 1(2), 41-54.

Inga, A. (2021). Método de Gestién de la Incer-
tidumbre de Datos Geoespaciales de Pozos Pe-
troleros durante la Fase Exploratoria. (Tesis de
Maestria), Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, Lima, Peru.

Martin, A., Rodriguez, Y., Hoyer, M., Borrego, J.,
& Hurtado, E. (2001). Impacto de la implantacién
del nuevo datum oficial de Venezuela (SIRGAS -
REGVEN) en las actividades geodésicas de PDV-
SA EPM. Sirgas, 1(1), 1-9. Obtenido de https://
sirgas.ipgh.org/docs/regvenPDVSA pdf

Mutioz, I., Gémez, A., Gualo, F., Merino, J., Rivas,
B., & Piattini, M. (2018). Calidad de Datos. Ra-
Ma. Retrieved from https://books.google.com.
ec/books?id=yI6fDwAAQBAJ&printsec=front-
cover&dq=gesti%C3%B3n+de+datos&hl=es&-
sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=gesti%-
C3%B31n%20de%20datos&f=false

Murioz, I., Gémez, A., Gualo, F., Merino, J., Rivas,
B., & Piattini, M. (2018). Calidad de Datos. Edito-
rial Ra-Ma.

Nufiez, L. (2018). Metodologia-anilisis probabi-
lista: Evaluacion técnica-econdémica del potencial
de un yacimiento petrolero. (Tesis de Maestria),
Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México,
Meéxico.

Oracle. (2021). Gestién de datos. Obtenido de ht-
tps://www.oracle.com/es/database/what-is-da-
ta-management/

Rendén, A., Mottola, F., Castillo, L., & Cabrera, C.
(2017). Estimacién de la presion estatica de los
yacimientos del Area SBC-8, Campo Santa Barba-
ra-Pirital, Divisién Punta de Mata. Ciencia e Inge-
nierfa, 38(3), 321-244.

Schlumberger. (2022). ECLIPSE Simulators. Ob-
tenido de https://www-software-slb-com.trans-
late.goog/products/eclipse/simulators?_x_tr_
sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=sc

Veintimilla, S. (2018). Determinacién de resevas
mediante la actualizacién de los modelos estruc-
tural y petrofisico de la formacién “u” inferior del
campo tetete-tapi. (Tesis de Grado), Universidad
Central del Ecuador, Quito, Ecuador.

PGE PETROLEO & GAS - No. 32 - Quito, Marzo 2022

53

\

4
&8

Q
e
=g
0>
<
> >




RGERg.
PETROLEOZGAS

Iﬂ.i AIHE

aihe@aihe.org.ec
dmosquera@globalcorpvirtual.com

Av. 12 de Octubre N26-48 y Abraham Lincoln, Edificio Mirage, Piso 3, Oficina 3C
Teléfonos de contacto: (593-2) 450-3164 - 450-3169



Tecpetrol esta comprometido
con el desarrollo de
energia en Ecuador

| |~ h
'ftgrgia

www.tecpetrol.com
Olfly | @|in|©

N

Y G duragas

abastible

heutral - | b Lk

CONFUTURO =@

Somos la primera empresa del sector de

GLP en Ecuador en obtener la E o]
en

todos nuestros centros de trabajo.




SOMOS #1
EN EL PAIS

CON MAS DE 260 ESTACIONES
EN TODO EL ECUADOR

- Somos el combustible
' 'que mueve al ECUADOR

; I PETROLEOS Y SERVICIOS

000

www.petroleosyservicios.com



