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Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta una metodologia de decision para respaldar
la eleccién de tratamientos quimicos para mejorar la recuperacion de petréleo en un campo
especifico. El algoritmo de decision propuesto combina el proceso analitico jerarquico
(AHP), la logica difusa (FL) y algoritmos genéticos (GA), para determinar la importancia
relativa de los criterios y luego, con la técnica para el orden de preferencia por similitud

con la solucién ideal (TOPSIS) seleccionar la mejor alternativa.

Palabras clave: FAHP, TOPSIS, algoritmo genético, recobro mejorado, tratamiento

guimico.

Abstract

This research presents a decision methodology to select a chemical treatment for
enhanced oil recovery in a specific field. The proposed decision algorithm combines
Analytic Hierarchy Process (AHP), Fuzzy Logic (FL), and Genetic Algorithms (GA) for
determining the relative importance of criteria, and then with the Technique for Order of

Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) to select the best alternative.

Keywords: FAHP, TOPSIS, genetic algorithm, enhanced oil recovery, chemical

treatment.
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Introduccidén

En el area de la ingenieria de petréleos, la correcta definicion, evaluacion y gestion de
proyectos de recobro mejorado quimico determinan el éxito o fracaso en el logro de los
objetivos propuestos y por ende en la generacién de beneficios. La formulacion y gestiéon
adecuada de un proyecto de este tipo, requiere conocer los aspectos relacionados con la
formulacion adecuada, las areas y herramientas disponibles para su administracion y los
aspectos del entorno que determinan los resultados obtenidos en la ejecucién del mismo.
El recobro mejorado en Colombia es muy importante ya que el pais se caracteriza por tener
yacimientos de crudo pesado y su extracciébn por métodos convencionales se ha
dificultado, por lo cual se recurre a la implementacion de técnicas de recobro quimico. Para
evitar la mala formulacién y evaluacién de un proyecto de recobro mejorado quimico se
deben tener en cuenta ciertos factores que afectan directamente el proceso, para asi

obtener resultados idoneos.

Las operaciones de recobro mejorado (EOR por sus siglas en inglés) requieren de grandes
inversiones, largos plazos de planificacion y compleja ejecucion. Para garantizar el éxito
en un proyecto de EOR es importante que el tratamiento seleccionado sea el mas indicado
para las condiciones de un campo petrolero especifico. Una vez tomada esta decision se
define y ejecuta el proyecto, por ende, se debe garantizar que no haya pérdidas

econdmicas y afectaciones en el tiempo de desarrollo del proyecto.

Los gestores de los proyectos EOR en la industria de petréleo y gas se enfrentan a
diferentes retos a la hora de seleccionar y jerarquizar los tratamientos de recobro mejorado.
La seleccién de los quimicos y combinacién de éstos requiere un detallado andlisis
econdémico, ambiental, social y operacional; lo cual indica que la etapa de planificacion
EOR es de gran importancia, ya que los resultados de la ejecucién de un proyecto EOR

depende en gran medida de la planificacion.



2 Introduccién

Actualmente, la seleccion de un tratamiento EOR depende de mdltiples factores como la
evaluacion de factores cuantitativos, evaluaciones financieras, opiniones de expertos, etc.,
lo que lo convierte en un problema complejo, a esto agregando que existe una amplia y
variada oferta de tecnologias disponibles para recobro mejorado quimico; sin embargo,
algunas de estas tecnologias aun se encuentran en etapa de desarrollo, lo que no permite
identificar y calcular beneficios que justifiquen inversiones en el mediano plazo. Asimismo,
las alternativas tienen costos de inversion altos y deben considerar el impacto en objetivos
intangibles para las empresas, como imagen, estructuras sociales, aspectos legales, etc.
Ademéds de esto, el acceso a la informacién de resultados de las operaciones EOR con
ciertos tratamientos sobre campos similares es confidencial, incompleta o inexistente, lo
gue genera incertidumbre en los datos referentes a: efecto de los tratamientos, impactos
socio-ambientales y lineas base ambientales. Todos los anteriores aspectos justifican el
uso de herramientas de apoyo a la toma de decisiones en los procesos de planeacion en

la industria de petréleo y gas.

Las dificultades mencionadas anteriormente pueden ser solucionadas mediante el uso de
técnicas multicriterio que ayuden a reducir la incertidumbre como el uso de variables difusa
y metodologias de seleccion y jerarquizacion, ya que pueden conducir a la solucion mas
eficiente[1]. Las caracteristicas asociadas a los tipos de problemas como por ejemplo, la
seleccién de la mejor combinacion quimico fluido a inyectar en un proyecto de recobro
mejorado quimico, entran en el grupo de técnicas multicriterio, ya que las alternativas o
posibles acciones se pueden enumerar y son limitadas, las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas se pueden acoplar, el resultado obtenido se puede evaluar de diversas formas,
un decisor o conjunto de decisores han de seleccionar la mejor alternativa u ordenar el
conjunto de alternativas por preferencia, la jerarquizacion debe tener en cuenta diferentes
criterios 0 puntos de vista en conflicto, la importancia de cada criterio es diferente y el

ambiente donde se toma la decision esta determinado.

Este trabajo investigativo propone una metodologia para la selecciébn de la mejor
combinacion guimico-fluido a inyectar en un proceso de recobro mejorado quimico. En la
primera parte del método se hace una seleccién de alternativas (m) como, por ejemplo,
gas de reciclo, di6xido de carbono, Flue-gas, DANY, Nanoparticulas de silice con
fluorosurfactante, Nanocapsulas (NC) S20 y de criterios (n), por ejemplo, impacto en la

produccion, complejidad de implementacién, criterios ambientales, criterios sociales, etc.
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Luego, cada criterio es evaluado por unos expertos en una matriz particular nxn. Una vez
realizado esto, se determina el valor de cada criterio respecto a cada alternativa en una

matriz de decisiones mxn.

La seleccién de las combinaciones se hace usando principalmente dos métodos de
seleccioén: el primero es el proceso analitico jerarquico difuso (FAHP, por sus siglas en
inglés) y segundo la Técnica de Orden de Preferencia por Similitud con la Solucién Ideal
(TOPSIS, por sus siglas en inglés). El método FAHP se utiliza para calcular la ponderacion
de los factores cuantitativos y cualitativos, una vez completada la matriz de comparaciones
pareadas con la informacion dada por los expertos, se pasa por una evaluacién de
consistencia, la cual indica si los valores ingresados por los expertos son adecuados. En
este punto, se implementa un algoritmo genético (GA, por sus siglas en inglés) para
optimizar la matriz de comparaciones pareadas difusa, corrigiendo la razén de consistencia
y evitar asi que los expertos vuelvan a llenar la matriz de comparaciones pareadas.
Finalmente, con el procedimiento TOPSIS, se calcula la influencia de los factores vy

subfactores en la jerarquizacion de los tratamientos quimicos EOR.

El modelo propuesto recopila un nimero reducido de datos de campo y tiene en cuenta la
incertidumbre asociada a las opiniones de expertos. El modelo resuelve uno de los
problemas de ponderaciéon mas criticados del AHP (la no inclusién de juicios de valor en
una escala continua) integrando la I6gica difusa. Ademas, de ser necesario, se activa la
opcion de utilizar algoritmos genéticos para optimizar la consistencia de las matrices
difusas. Finalmente, la metodologia TOPSIS calcula el alejamiento relativo de cada
tratamiento a la solucion ideal, logrando asi una clasificacion integral de los tratamientos

guimicos EOR candidatos.

Esta metodologia busca obtener una decision mas confiable ya que, a partir del analisis
de criterios, subcriterios e interdependencias, se facilita un mejor entendimiento de las
alternativas disponibles. Este trabajo no tiene la finalidad de modificar la teoria de decision
multicriterio, sino de extender el uso de técnicas conocidas a un nuevo ambito, con una
problematica especifica no encontrada en la literatura existente, y desarrollando un estudio

detallado de las alternativas, los criterios importantes y su respectiva valoracion.
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La herramienta de soporte a la toma de decisiones propuesta se desarrolla con el lenguaje
de programacion Python. Este programa permite la seleccion de alternativas y criterios
para su respectiva ponderacion teniendo en cuenta la escala linguistica propuesta por
Saaty: igual importancia, importancia moderada, importancia extrema, etc., y luego lo

convierte a nameros triangulares para realizar los respectivos célculos.

Esta propuesta es parte del proyecto Plan nacional para el potenciamiento de la tecnologia
CEOR con gas mejorado quimicamente el cual sera ejecutado en el Piedemonte llanero
en los campos Florefia y Complejo Pauto operados por Equién Energia. El proyecto busca
generar un aporte cientifico y tecnolégico, responsable con el medio ambiente y la
sociedad, con el fin de potenciar procesos en el recobro terciario como por ejemplo la
seleccién del mejor tratamiento quimico a aplicar en un campo a partir de sus

caracteristicas especificas.
Objetivo general

Desarrollar una herramienta para identificar la mejor alternativa de tratamiento para el
recobro mejorado en un campo de petrdleo teniendo en cuenta criterios de los expertos,
criterios de yacimiento, sociales, econdmicos y ambientales y que pueda manejar

informacién imprecisa.
Objetivos especificos

* Identificar criterios de evaluacion técnicos, sociales, econdémicos y ambientales

involucrados en el recobro mejorado.

+ Identificar y analizar el peso de los criterios para establecer una prioridad entre las
alternativas de tratamientos de recobro mejorado para un campo petrolero teniendo en
cuenta la literatura cientifica, resultados del screening convencional, historia del campo y

la experiencia de los gestores.
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» Construir una herramienta de decision que permita jerarquizar las alternativas de los
tratamientos de recobro mejorado para un campo petrolero identificado, basada en

metodologias multicriterio.

Hipotesis
El uso de una herramienta basada en técnicas de analisis multicriterio mejora el proceso

actual de toma de decisiones en la seleccién de alternativas de tratamientos de recobro

mejorado en la industria de petréleo y gas.






1-Recuperacion terciaria o recobro mejorado de petréleo

1.Recuperacion terciaria o recobro mejorado
de petréleo

1.1 Definiciéon

La recuperacion terciaria se realiza con el fin de revitalizar los campos maduros, es decir,
incrementar la energia del yacimiento, disminuir la saturacién de petréleo residual (fraccion
de volumen de poro ocupada por petréleo al final del proceso de desplazamiento del
petréleo) y optimizar la eficiencia de barrido [2]. Esto, debido a que en el yacimiento queda
el 60-80% del crudo original como consecuencia de las limitaciones de las recuperaciones
primarias y secundaria. Generalmente cuando un campo llega a la etapa de recuperacion

terciaria, ya es un campo maduro [2].

Segun la literatura, la madurez de un campo puede definirse como técnica o econémica.
De acuerdo con esto, un campo es maduro desde el punto de vista técnico cuando ha
alcanzado un pico en su produccion y produce con una declinacion de presion. Asi mismo,
un campo puede considerarse maduro desde el punto econémico si se ha alcanzado el
limite econdmico después de la produccién primaria y secundaria [3], entendiéndose por
limite econdmico el punto en las curvas de declinacion de produccién donde la produccion

solo puede cubrir los gastos del campo o del pozo [4].

Teniendo en cuenta que el nimero de campos maduros seguird aumentando cada afio,
estos campos son una fuente atractiva de petrdleo adicional, debido a que tienen la ventaja
de que las compafiias operadoras y de servicios conocen el comportamiento y las
propiedades del yacimiento, y por ende, pueden estimar con mayor facilidad el volumen de
petréleo recuperable con técnicas terciarias [5]. La decision de aplicar o no recobro
mejorado es especifica para cada campo porque ademas ser econdmicamente viable,

debe ser ambiental y socialmente viable [5].
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1.2 Métodos de recobro mejorado

La mayoria de los métodos corresponden a una de tres categorias principales: inyeccién
de gas, inyeccion de quimicos y técnicas termales (ver Figura 1) [5]. Cada una de las
categorias que se pueden observar en la Figura 1 poseen una diversidad de formas de
inyeccion, y algunas pueden combinarse entre si para obtener resultados especificos. Los
tipos de inyeccion pueden clasificarse como: inyeccion periférica o externa; en la cual los
pozos inyectores estan agrupados en la parte central del yacimiento y los productores en
la periferia, inyeccion en arreglos o dispersa; en la cual los pozos inyectores se distribuyen
entre los pozos productores formando figuras geométricas o de forma aleatoria. En algunos
casos como en la inyeccion ciclica de vapor el pozo usado para la inyeccién es el mismo
usado para la produccion [6].

Recobro
mejorado

S - - -

Inyeccién de CO2/N2/LPG

. A Polimeros Microbiolégico
agua caliente miscible

Inyeccion agua
Surfactantes alternadacon
gas

continuade ...
inmiscible

ryeccmn uchca[ c02/N2
vapor

interface agua-

aceite

ombustionIn Gases de
situ combustion

Inyeccién agua |

Gas seco/rico Icalino,surfactante
miscible polimero

Figura 1 Fuente: Adaptado de A. Olajire, 2014. Técnicas de recobro y recobro mejorado en yacimientos con
crudos livianos, pesados y extrapesados [7]

En el Anexo A. se explica en detalle el tipo de técnicas de recobro mejorado.
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Cada método de recobro mejorado genera diferentes efectos fisicos en la formacion como
es ilustrado en la Figura 2.

Método EOR Soporte | Mejoramiento | Reduccion | Aleracion | Reduccion | Dilatacion | HC Cambio FRI
de del barrido dela IFT dela dela del fase | composicional
presion mojabilidad | viscosidad | petréleo | Unica
Inyeccion | Agua Caso
de agua base (2)
Agua Bajo
preparada
Inyeccion | HC Moderado
de gas:| CO2 Alto
inmiscible N2 {3] ‘31 Moderado
Inyeccion | HC 4) Alto
de gas: | HCWAG 4) Muy alto
miscible o3 Ao
C0O2 WAG El mas
alto
Método Vapor Alto
térmico | Aire a alta Alto
presion
Meétodo Polimero Bajo
guimico Surfactante Moderado
ASP Alto

Figura 2 Fuente: Adaptada de Al-Mjeni et al., 2011. Efectos fisicos de los métodos de recobro mejorado. En la
gréfica estan sombreados los recuadros en donde los métodos de recuperacion terciaria generan efectos
fisicos. En la Gltima columna se encuentra el factor de recobro evaluado cualitativamente para cada método
(FRI). HC=Hidrocarburo, IFT= tensién interfacial. WAG= inyeccion de agua alternada con gas. ASP= mezcla
de alcali-surfactante-polimero. 1. Cambio de la composicién del hidrocarburo liquido. 2.La inyeccién de agua
constituye el caso base para la comparacién de otros métodos. 3. El desgasolinado del petréleo se produce a
medida que se desarrolla la miscibilidad. 4.Intercambio de evaporacién-condensacion. [5]

1.3 Etapas de un piloto recobro mejorado

Los pilotos de recobro mejorado constan de las siguientes fases: disefio, evaluacion,
implementacién y monitoreo (en el Anexo B se presenta en detalle cada una de las fases).
Un proyecto de recobro puede tener una duracién entre 7 y 10 afios. La etapa de
identificacion y disefio puede durar de 3-6 meses, la evaluacién en laboratorios y estudios
tiene una duracion aproximada de 1 afo, la planeacién del proyecto piloto y su ejecucion
puede tener una duracién de 1 afio y la operacion del piloto unos 2 afos [5], [8]. De ahi en
adelante la duracion es variable dependiendo del éxito del proyecto, si este es exitoso se

realiza un disefio para el desarrollo en campo y se implementa en todo el campo [5], [8].

El proceso para reducir la incertidumbre de los parAmetros econdmicos y de yacimiento
consiste en realizar una seleccion de un método de recobro mejorado basada en los datos
disponibles y teniendo en cuenta los éxitos y fracasos del proceso escogido en campos

similares al de estudio. Si este paso es aprobado, se pasa a la etapa de laboratorio,
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simulacién numérica y evaluacion econémica [5]. Una vez aprobados todos los pasos
anteriores, se implementa un piloto en campo y luego de resultados exitosos se extiende
a todo el campo. Como se muestra en la Figura 3, esta evaluacion por etapas, ayuda a
reducir la incertidumbre asociada a el proceso EOR seleccionado; ademas, cabe anotar
gue cada vez que se pasa de un paso a otro mas avanzado se requerira de un esfuerzo
mayor tanto econémico como intelectual y académico, ya que la metodologia empieza con
actividades menos costosas y termina con actividades que requieren una inversion

significativa (del orden de miles de billones) [9].

Desarrollo de
la idea

Seleccion de
los métodos
EOR

Prueba en
laboratorio

Modelado del
campo y del
proceso

Ejecucion del
6 piloto, monitoreo
y analisis

Diseiio de la
7 implementaciéon
en el campo

Esfuerzo e inversion
Riesgo e incertidumbre

8 Implementacion
en el campo

Ajuste del plan
9 de desarrollo
del campo

Expansion del
10 desarrollo del
campo

V4

Figura 3 Fuente: Adaptado de Al-Mjeni et al., 2011. Hoja de ruta de los métodos de recobro mejorado [5].
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Asi, las operaciones de recobro mejorado se realizan de la siguiente manera: se determina
la técnica EOR a emplear, se escogen los quimicos a utilizar, luego se establece la
formulacion optima para el mayor recobro de crudo, se definen los tiempos o volimenes a
inyectar del tratamiento escogido para los pozos que se intervendran. Después se
selecciona el arreglo de pozos (inyectores-productores) a afectar, se evalGan las distintas
estrategias de implementacién, se realizan los andlisis financieros y ambientales
necesarios y se escoge una estrategia de implementaciéon. Finalmente, se implementa y

se hace la evaluacion respectiva del proyecto piloto.
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2. Analisis de decisiones multicriterio

El andlisis de las decisiones multicriterio (MCDA por sus siglas en inglés) incluye diversos
conceptos, métodos y técnicas que permiten el soporte de la toma decisiones entre un
conjunto de objetivos usualmente en conflicto, en un ambiente donde se pretende
satisfacer en la medida de lo posible una serie de metas asociadas a dichos objetivos
[10],[11]. EI MCDA acopla las matematicas, la administracion, la informatica, la psicologia,
las ciencias sociales, la economia y las ciencias ingenieriles [12]. Desde 1960 se empez6
a desarrollar y a expandir desde 1970 a partir de las ciencias econdmicas e ingenieria
industrial, hasta convertirse hoy en dia en una herramienta cientifica [13]. En 2002 Belton
& Stewart , definen el andlisis de decisiones con multiples criterios, MCDA, por el nombre
en inglés, como “Un término amplio que incluye una coleccion de conceptos, métodos y
técnicas que persiguen ayudar a los individuos o grupos a tomar decisiones que implican

diferentes puntos de vista en conflicto y multiples agentes interesados” [14].

2.1 Técnicas de decision multicriterio

Un proceso de toma de decision puede definirse como la eleccion por parte de un grupo
decisor o un individuo sobre “la mejor alternativa” en un determinado ambiente [10]. El
analisis multicriterio es importante en la ingenieria por su potencial para la solucion de
problemas complejos [10]: gran numero de alternativas, distintos criterios que ninguna
alternativa satisface completamente, diferentes decisiones 0 agentes interesados, gran
volumen de informacion cualitativa [10], [11]. El propésito de las técnicas de decision
multicriterio es ayudar al decisor a reflexionar de manera objetiva sobre situaciones
complicadas para mejorar la calidad de las resoluciones finales, teniendo en cuenta que a
una buena resolucion se llega a través de un profundo conocimiento y comprensiéon del

problema [15].
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Un método de toma de decisiones discreto consiste en la eleccién, por parte de uno o
varios decisores, de la mejor alternativa entre un conjunto finito soluciones factibles. La
seleccion del modelo matematico adecuado para solucionar un problema del tipo MCDA
discreto debe tener en cuenta si las partes interesadas en el proceso de decision son un
grupo y en tal caso se deben usar sistemas de ayuda a la decision en grupo (GDSS) y si
el tipo de decisibn a tomar requiere organizacion o ponderacion de alternativas, se
recomienda usar un método de jerarquizacion de alternativas [16]. También se debe
considerar la forma de pensar del decisor para determinar un método de clasificacion de
preferencias. Se sugiere escoger el método de soporte a la decision multicriterio que pueda
manejar la informacién disponible y se debe explicar adecuadamente a los interesados el
grado de ponderacion del método utilizado. Asimismo, un software de soporte a la decision
del método también es un factor importante a considerar, debido a que facilitaria el proceso

de analisis y toma de decision [16].

2.2 Proceso de decision multicriterio

Un proceso de decision multicriterio, como se puede observar en la Figura 4, inicia cuando
uno o varios decisores admiten la existencia de un problema. A partir de este momento se
definen los pardmetros de este problema, teniendo en cuenta los valores del grupo de
decisores; es decir, qué metas quieren alcanzar. Con esto en mente, se modela un sistema
de decision donde se identifican los objetivos, alternativas y sus consecuencias tales como
la incertidumbre asociada a éstas, y se definen los criterios relevantes para comparar las
diferentes alternativas. Posteriormente se implementa un modelo o método MCDA
mediante el cual se ponderan estas alternativas para obtener las preferencias de los
decisores. Los puntajes de las ponderaciones se utilizan para la comparacién entre
alternativas, los resultados se organizan jerarquicamente y finalmente se realiza un analisis
de sensibilidad donde se puede ver el nivel de solidez e incertidumbre de la solucion

seleccionada [17].

Modelado

Formulacion del

problema Implementacion Evaluacién

del sistema
\J

Figura 4 Modificado de Fontana, 2015. Pasos del proceso de decision multicriterio [17].
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2.3 Tipos de problemas de decision

Teniendo en cuenta la definicion planteada en Multi-Criteria Decision Analysis Methods
and Software, ([18], p.3]) los problemas de seleccion se clasifican en:

» Problemas de seleccién: El objetivo es seleccionar la mejor opcién o reducir el
grupo de opciones a un subconjunto de opciones "buenas" equivalentes o

incomparables [18].

*» Problemas de clasificacion: Las opciones se ordenan en grupos predefinidos.
El objetivo es reagrupar las opciones con comportamientos o caracteristicas
similares por razones descriptivas, organizativas o predictivas. Los métodos de

clasificacion son Utiles para uso repetitivo o automatico [18].

= Problemas de ordenamiento: Las opciones se ordenan de mejor a peor por
medio de puntajes o comparaciones por pares, etc. El orden puede ser parcial si

se consideran o completan opciones incomparables [18].

= Problemas de descripcion: El objetivo es describir las opciones y sus
consecuencias, esto generalmente se realiza como primer paso para

comprender las caracteristicas del problema de decisién [18].

De acuerdo a la definicion encontrada en la literatura, ([17], p.6) y ([15], p.67), los

elementos en el analisis de las decisiones multicriterio son:

= Decisor: es el individuo o grupo de personas encargado de tomar una decision,
teniendo en cuenta sus preferencias respecto a las metas a lograr y la

ponderacién de la importancia relativa de cada criterio [17].

= Analista: persona encargada de seleccionar el método de decision a utilizar, y
gue, a partir de las preferencias del decisor, extrae del mismo recomendaciones

para tomar las decisiones correspondientes [17].
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= Criterios: son los atributos o caracteristicas que definen el comportamiento de
cada alternativa y que tienen un impacto diferente en cada una de las soluciones
posibles [15].

= Pesos: son ponderaciones que se realizan para calcular la importancia relativa

que los criterios tienen sobre las alternativas y para el decisor [15].

= Alternativas: son las posibles soluciones o acciones sobre un determinado
problema. Poseen caracteristicas cualitativas o cuantitativas, y segun la

naturaleza del problema, son finitas o infinitas [15].

El desarrollo tecnoldgico de las ultimas dos décadas ha permitido desarrollar métodos de
andlisis de decisiones complejos, por ende en la literatura se puede encontrar una gran
cantidad de métodos de toma de decisiones multicriterio [18], [19], algunos de los métodos
mas populares encontrados en la bibliografia, teniendo en cuenta el tipo de problema de

decision que resuelven, son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1: Adaptado de Ishizaka e al. 2013 [18]. Métodos de andlisis de decision multicriterio segun el tipo de
problema

Métodos MCDA segun el tipo de problema

Problemas de seleccion | Problemas de Clasificacion Problemas de Problemas de Descripcion
AHP AHP Ordenamiento
ANP ANP AHP Sort GAIA
MAUT/UTA MAUT/UTA UTADIS Fs-GAIA
MACBETH MACBETH FlowSort
PROMETHEE PROMETHEE ELECTRE Il
ELECTREI ELECTRE 11
TOPSIS TOPSIS
GOAL PROGRAM DEA
DEA

Existen diferentes formas de agrupar o clasificar a las metodologias para el analisis de las

decisiones multicriterio. Esto se realiza teniendo en cuenta la forma en que clasifican las
alternativas o los objetivos y en la forma de transformar las mediciones y percepciones a
una escala Unica, para asi poder comparar los elementos y establecer ordenes de prioridad

[17]. Los métodos multicriterio también se pueden clasificar en métodos de programacion
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multiobjetivo, de programacién por metas, de sobrecalificacion, y métodos basados en

jerarquias.

Los métodos MCDA pre-seleccionados (Figura 5) para abordar el problema de esta tesis,
se determinaron a partir de una revisidn bibliogréfica exhaustiva, considerando la
necesidad del problema particular: seleccionar una alternativa dentro de un conjunto de
alternativas discretas teniendo en cuenta diferentes factores y sub-factores. Los métodos
de andlisis multicriterio preseleccionados para este trabajo son: Técnica de Orden de
Preferencia por Similitud con la Solucién Ideal (TOPSIS), Proceso analitico jerarquico
(AHP), Légica difusa, Analisis Envolvente de Datos (DEA), ELECTRE, PROMETHEE.

AHP | Fuzzy AHP

TOPSIS | Fuzzy TOPSIS

ELECTRE|

e — ELECTRE Il
Métodos MCDA ELECTRE |
ELECTRE Ili

ELECTRE IV

PROMETHEE |
PROMETHEE

Figura 5 Métodos mas utilizados para andlisis de las decisiones multicriterio. Adaptado de Martin, A. et al.,
2013 [20].

A continuacion, cada uno de estos métodos sera descrito de forma resumida y luego se
expondra de forma general las ventajas y desventajas de cada método, para asi poder

abordar el problema con el mejor método o combinacién de métodos posible.

2.3.1 Analisis Envolvente de Datos (DEA - Data Envelopment
Analysis)

El Analisis Envolvente de Datos utiliza una técnica de programacion lineal para medir las

eficiencias relativas de las alternativas a partir de un conjunto de observaciones. La
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frontera de las eficiencias encontradas se basa en el criterio de Pareto. Este método puede
manejar multiples entradas y salidas, ademas es capaz de descubrir relaciones que
pueden estar ocultas con otros métodos [1], [19]. Se usa comUunmente en economia [1],
[19].

2.3.2 ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalitéE)

El método de eliminacién y eleccion que expresan la realidad (ELECTRE), fue propuesto
por Benayoun, Roy y Sussman (1966). ELECTRE, al igual que sus derivaciones, es un
método de decision multicriterio discreto basado en sobrecalificacion, lo que indica que
una alternativa puede ser mejor que otra, aunque no lo sea en todos los criterios. El método
analiza tanto el grado de concordancia, como el de discordancia. La concordancia refleja
hasta qué punto para un elevado numero de atributos de la alternativa ‘a’ es preferida sobre
‘b’. El indice de concordancia se obtiene sumando los pesos asociados a los criterios en
los que la alternativa ‘a’ es mejor que la alternativa ‘b’ y en caso de empate se asigna la
mitad del peso a cada una de las alternativas. La discordancia mide hasta qué punto no
existe ningun atributo para el que la alternativa ‘a’ es preferida sobre ‘b’. El indice de
discordancia se calcula como la diferencia mayor entre los criterios para los que la
alternativa ‘a’ es superada por la alternativa ‘b’ dividido por la mayor diferencia en valor
absoluto entre la alternativa ‘a’y ‘b’ para todos los criterios [21]. Una desventaja es que su
proceso y resultados pueden ser dificiles de explicar en términos sencillos a un personal
gue no esté relacionado con esta metodologia multicriterio. ELECTRE se ha utilizado en

economia, medio ambiente, gestion del agua y problemas de transporte [19].

2.3.3 PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for
Enrichment Evaluation)

El método para la organizacion de clasificacion de preferencias para el enriquecimiento de
evaluaciones (PROMETHEE), fue propuesto por Brans y Vincke en 1985 y perfeccionado
por Brans y Mareschal en 2005. Este método al igual que sus derivaciones, estan basados
en una relacién de sobreclasificacion o superacion. PROMETHEE parte de una matriz de
decision, en donde todas las valoraciones estan expresadas en escala cardinal, el decisor
asignara una preferencia en funcion de la magnitud de la comparacién por pares de cada
criterio (desvio). Con el fin de ayudar al decisor en la seleccién de las funciones de

preferencia, se puede tener en cuenta un conjunto de criterios generalizados propuestos
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por el método [17],[18]. Una de las desventajas de este método es que no proporciona
claridad para asignar pesos. PROMETHEE ha sido utilizado mayormente en gestion
ambiental, gestion empresarial y financiera, logistica y transporte, fabricacion, gestion de
la energia y agricultura [19].

2.3.4 TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to
ldeal Solution)

La técnica de orden de preferencia por similitud con la solucién ideal (TOPSIS) es un
método de decisién multicriterio discreto basado en rankings. Este método fue desarrollado
por Hwang y Yoon en 1981, y se basa en la teoria de que es deseable que una alternativa
determinada se ubique a la menor distancia respecto de una alternativa ideal y a una mayor
distancia de una alternativa que represente lo peor [21], [22]. Es un proceso simple, facil
de usar, efectivo y programable. Ademas de que el nimero de pasos sigue siendo el mismo
independientemente del niamero de atributos. Una desventaja es que no considera la
relacion de criterios-alternativas a la hora de ponderar, por ende, es dificil ponderar los
criterios y mantener la consistencia del juicio. TOPSIS se ha utilizado en logistica, sistemas
de disefio, ingenieria, fabricacién, marketing, gestion medioambiental, gestidén de recursos

humanos, energia y gestion de los recursos hidricos [19].

2.3.5 AHP ( Analytic Hierarchy Process)

El proceso de analisis jerarquico (AHP), fue desarrollado por Tomas Saaty en 1980, es un
método de decision multicriterio discreto basado en rankings o clasificacion de alternativas.
Es uno de los métodos mas populares de MCDM y se caracteriza por descomponer un
problema complejo en partes, para asi poder ordenar estas partes o variables
jerarquicamente. También asigna valores numéricos a la importancia relativa de cada
variable y sintetiza los juicios o valoraciones para determinar qué variables tienen mayor
prioridad y cémo influyen sobre la situacién. AHP tiene muchas ventajas como es su
facilidad de uso y no requiere gran cantidad de datos de entrada [23]. Entre sus
desventajas esta que no tiene en cuenta la interdependencia entre criterios y alternativas,
y la escala de ponderacion no es continua, por tanto, no considera la incertidumbre
asociada a la escala linguistica relacionada con la ponderacion. AHP se ha utilizado en

areas como gestion de recursos, politica, estrategia corporativa y planificacion [19].
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2.3.6 LOGICA DIFUSA (Fuzzy Logic)

La ldgica difusa fue planteada por Zadeh en 1965. Es una generalizacion de la logica
clasica con fronteras imprecisas. Es una de las herramientas de la inteligencia artificial que
utiliza la experiencia del ser humano para generar un razonamiento que permita la toma
de decisiones. La logica difusa, es una forma de légica multivaluada que puede manejar el
razonamiento y representar un sistema de gestion a través de un modelo matemético no
lineal y para ello se utilizan variables linguisticas se utilizan en la definicion de conjuntos
[24], [25]. Algunas ventajas de la I6gica difusa es que permite desarrollar procedimientos
con variables de entrada imprecisas, y ademas ayuda a resolver y abarcar problemas de
gran dificultad. Su desventaja mas notoria es la dificultad de su uso y desarrollo. La logica
difusa se ha usado en ingenieria, economia, gestion ambiental, problemas sociales y

médicos [19].

A continuacion, en la Tabla 2. se pueden observar las ventajas y desventajas de los

métodos de decision multicriterio a los que se ha hecho referencia:

Tabla 2 Fuente: M. Velasquez, 2015. [19]Ventajas y desventajas de métodos multicriterio mas utilizados.

AHP

Légica difusa

ELECTRE

Facil de usar, estructura
jerarquica puede ajustarse
facilmente a cualquier tamanio,
no intensivo en datos de
entrada, basado en estudios
psicosociales y matematicos.

Permite una entrada imprecisa,
toma en cuenta informacion
insuficiente, permite
continuidad.

Toma en cuenta la
incertidumbre.

La ponderacion es discreta,
generando incertidumbre. No
se puede tener en cuenta las
interdependencias entre los
grupos de elementos.

Dificil de desarrollar, puede
requerir numerosas
simulaciones antes de su uso.

Su proceso y resultado pueden
ser dificiles de explicar en
términos sencillos. Las
fortalezas y debilidades de las
alternativas no se identifican
directamente.
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PROMETHEE

TOPSIS

DEA

Facil de usar, no requiere el
supuesto de que los criterios
son proporcionales.

Proceso sencillo, facil de usar y
programar, el nimero de pasos
es igual independientemente
del nimero de atributos.

Puede manejar multiples

entradas y salidas, la eficiencia
de los resultados se puede
analizar y cuantificar.

No proporciona un método
claro para asignar pesos.

No considera la correlacion de
atributos, dificil de ponderar y
mantener la consistencia del
juicio.

Supone que todos los datos de
entrada y salida se conocen
con exactitud.

Los resultados pueden ser
sensibles dependiendo de las
entradas.
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3.Definicién de la metodologia de analisis

Teniendo en cuenta la literatura, los métodos mas usados y faciles de implementar

independientemente del nimero de variables son AHP y TOPSIS [19].

TOPSIS esta basado en el concepto de distancia a las soluciones ideales y anti-ideales de
un problema de decision, lo que lo hace un método estructurado y, en general, completo.
Sin embargo, su falencia radica en que la ponderacién no tiene en cuenta la correlacion
de criterios; por ende, es dificil de ponderar manteniendo la consistencia de las
preferencias o juicios aplicados [19]. TOPSIS se puede complementar con AHP el cual es
un método facilmente combinable con otros métodos, ya que su uso se centra en el calculo
de ponderaciones de la importancia de los criterios que definen el problema de toma de

decisiones, manteniendo la consistencia de los juicios [1], [19].

Aunque la escala discreta de AHP es sencilla de utilizar, no tiene en cuenta la imprecision
de los datos de entrada y la incertidumbre asociada a éstos, ya que los datos son juicios
subjetivos 0 vagos. Es aqui donde se propone utilizar AHP con légica difusa lo que
resultara en la inclusibn de una escala continua en los juicios de valor, cubriendo asi
desventajas del método AHP [26]. Por ende, los métodos seleccionados para solucionar
el problema de decision presentado en esta tesis son TOPSIS+ FuzzyAHP en conjunto
con un Algoritmo Genético que tendra como fin de optimizar la consistencia de las matrices

de comparaciones pareadas del proceso analitico jerarquico difuso.

A continuacion, se describiran los métodos seleccionados.

3.1 TOPSIS

La técnica de ordenacién de preferencias por similaridad a la solucién ideal mejor conocida
como TOPSIS, plantea que la alternativa seleccionada debera tener la menor distancia a
la alternativa ideal y la mayor distancia a una alternativa anti-ideal (Figura 6). La alternativa
ideal, no necesariamente observada, se determina a partir de los mejores valores del
conjunto de alternativas. Asi, la alternativa anti-ideal, es una alternativa que no

necesariamente integra el conjunto de alternativas reales y se determina a partir de los
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peores valores del conjunto de alternativas. EI método TOPSIS aborda el problema de

jerarquizar alternativas teniendo en cuenta el principio expresado anteriormente [22].

A
S

Anti-ideal

E
>

Figura 6. Fuente: Ruiz,J. 2015. Distancia a la alternativa ideal y anti-ideal. En la figura se puede observar
como la alternativa C es la mas proxima al ideal; sin embargo, no es la més lejana a la alternativa anti-ideal,

a diferencia de B y D [21].

Caracteristicas principales:

respecto de una alternativa ideal que representa lo mejor (ideal positiva o

simplemente ideal) y a mayor distancia respecto de una alternativa anti-ideal que

Ci

representa lo peor (ideal negativa o anti-ideal) [21], [22].

maximiza estos criterios [21], [22].

Es deseable que la mejor alternativa (seleccionada) se ubique a la menor distancia

La mejor alternativa para los criterios que representan algo deseable es la que

multicriterio
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= Cuando los criterios representan algo indeseable, entonces la mejor alternativa es

la qgue minimiza estos criterios [21], [22].

» La alternativa ideal surge de elegir el maximo valor de entre las alternativas para
los distintos criterios que representan algo deseable y el minimo valor los criterios
representan algo indeseable. La alternativa anti-ideal seria lo opuesto [21], [22].

3.1.1 Procedimiento TOPSIS

Paso 1. Definicion de la matriz de decision: definir el conjunto de alternativas y criterios
con su respectivo peso y el valor de cada atributo en cada alternativa. Para construir esta
matriz es necesario determinar el conjunto de alternativas y de criterios y conocer el valor
de cada atributo en cada alterativa, ademas se debe establecer los pesos que se le daran
a cada criterio. El valor de cada atributo de cada alternativa son las componentes de cada

filay columna de la matriz [21], [22].

Tabla 3. Matriz de decision TOPSIS [21], [22].

_ Max(C;) Min(C5) Min(C;) Max(C,,)
Ay 1 T2 Tin

A, : T2 Tyj
Am rml e e ’r'mn
Pesos Criterios wy W, w; W,

Paso 2. Normalizacion de la matriz de decision: dividir cada componente por la norma del
vector columna del que es parte. TOPSIS utiliza el siguiente método para normalizar la
matriz [21], [22]. (Ver anexo F, para una revision bibliografica mas profunda sobre
normalizacién).

= Calculo de la norma del vector:

(1)

= Normalizar dividiendo cada componente por la norma del vector columna:
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rij

I — 2
5 ipy? (2)

Paso 3. Construccién de la matriz de decisién normalizada ponderada: ponderar cada valor

por el peso de cada criterio [21], [22].

Tabla 4. Matriz de decision normalizada TOPSIS [21], [22].

I N

Vi * Wy Vig x W3
Ay : Vaz x W3 Vaj * Wi

Am le*Wl an*Wn

Paso 4. Determinacion de la alternativa ideal positiva y la alternativa anti-ideal o ideal
negativa: seleccionar de entre los valores dados para los atributos en cada alternativa el

mejor valor para la alternativa ideal y el peor para la anti-ideal [21], [22].

Tabla 5. Ejemplo de determinacion de la alternativa ideal positiva y la alternativa anti-

ideal.

' Max(G,) | Min(Cy)
Min(C,) Max(C,)
Min(C;) Max(C;)
Max(Cy,) Min(Cy,)

Paso 5. Calculo de las medidas de distancia: determinar las distancias de cada alternativa

a la solucion ideal y anti-ideal, medidas que se resumen mediante un vector [21], [22].
» Distancia a la alternativa ideal:

af = jZ (5-7) (3

j

Donde v;; = Vj,,, * W,,, es decir el valor de cada alternativa y Aj“ es la alternativa

ideal
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= Distancia a la alternativa anti-ideal:

(4)

Donde v;; = Vi, x Wy, €s decir el valor de cada alternativa y 4; es la alternativa

anti-ideal.
Paso 6. Calcular de la proximidad relativa a la alternativa ideal [21], [22]:

RSi =

- —+ J— ( 5)
d; +d;

— —+
Donde d; es la distancia a la alternativa anti-ideal y d; es la distancia a la alternativa ideal

Paso 7. Ordenacion de las preferencias: ordenar de mayor a menor las distancias de

proximidad relativa determinadas en el paso anterior [21], [22].

3.1.2 Flujo sintetizado del método TOPSIS

Construccion de la matriz de decision

Normalizacion de la matriz de decision

Construccion de la matriz normalizada ponderada

Determinacion de la solucidn ideal positiva y negativa

Calculo de la solucién ideal positiva y negativa

Calculo de la proximidad relativa de cada alternativa a la solucién ideal positiva y negativa

Ordenacion de las alternativas de acuerdo a su proximidad relativa

Figura 7 Algoritmo para el método TOPSIS [21], [22].
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3.2 Proceso de analisis jerarquico (Analytic Hierarchy

Process - AHP)

El proceso de andlisis jerarquico AHP se basa en diferentes pasos (Toskano Hurtado,
2002) [27]:

Definicion del problema

Estructuracion del problema jerarquico, mediante la identificacion de alternativas,
metas y criterios a evaluar.

Ponderacion de criterios.

Evaluacion de los elementos de cada nivel contra otros elementos mediante la
asignacion de pesos

Aplicacion del algoritmo de ponderacion para determinar el ranking o importancia
de las opciones sobre un conjunto de alternativas.

Sintesis de resultados.

Andlisis de Sensibilidad.

Teniendo en cuenta el estudio publicado por Thomas Saaty en 2001, el proceso de analisis

jerarquico tiene 3 principios basicos:

Construccion de jerarquias: consiste en fraccionar el problema en diferentes
partes que se puedan jerarquizar. Estas partes incluyen: objetivos, criterios

generales, criterios especificos y alternativas [23], [28].

Establecimiento de prioridades: este paso se realiza utilizando La escala de
importancia propuesta por Saaty, la cual puede ser observada en la Tabla 6, esta
es una herramienta propuesta para establecer la preferencia de los decisores sobre

los criterios o alternativas en la matriz de comparaciones pareadas [23], [28].

Consistencia l6gica: este principio se relaciona con el grado de inestabilidad de
los juicios dados por los decisores. Debido a que la mente humana no esta
preparada para dar juicios 100% consistentes numéricamente, en este punto se

aplican procedimientos matematicos, tal que, se llegue a un orden de las
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preferencias de cada elemento analizado de manera coherente y no contradictoria.

Asi los resultados obtenidos podrian ser vélidos en el mundo real [23], [28].

El método se basa en observaciones de psicologos en las cuales se determiné que la

mente humana esta muy bien disefiada para las comparaciones por pares, 0 sea para

comparar elementos de dos en dos, pero no para hacer comparaciones globales. Basado

en la idea de que la mente humana puede realizar comparaciones por pares, el profesor

Saaty plantea la siguiente escala de comparacion pareada entre criterios [23]:

Tabla 6. Fuente: Thomas Saaty, 2001. Escala de comparacién pareada: significado de la importancia
cuantitativa con la cual se ponderan los criterios de seleccién en un proceso jerarquico

Intensidad de Definiciéon

Explicacién

importancia

Igual importancia

Débil

Importancia
moderada
Importancia mas
moderada
Preferencia fuerte

Preferencia mas
fuerte

Preferencia muy
fuerte o demostrada

Preferencia muy,
muy fuerte.
Extremadamente
preferida

Dos actividades contribuyen igualmente al
objetivo.

La experiencia y el juicio favorecen levemente a
una actividad sobre la otra.

La experiencia y el juicio favorecen fuertemente
a una actividad sobre la otra.

Una actividad es mucho mas favorecida que la
otra; su predominancia se demostr6 en la
préactica.

Preferencia clara y absoluta de una actividad
sobre otra.

En el anexo C se presenta en detalle la base matematica del proceso analitico jerarquico.
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3.2.1 Algoritmo sintetizado del método AHP

v

i

Elegir criterios a
evaluar

Elegir alternativas

b

| Ingresar peso de criterios ws criterios

P

¥

| Matriz de comparacion pareada

1

| Calcular matriz normalizada

+

| Calcular vector propioc

+Es consistent

Mo

Ia matriz
nornmalizada?

| Construir vector de criterios

+

por cada criterio

I Ingresar pesos alternativa vs altermativa |

| Matriz de comparacion pareada

v

| Calcular matriz normalizada

+

| Calcular wvector propio

# Es consistent

. Mo
la matriz
normalizada?
I Construir matriz de decisiones |

!

| Matriz decisiones x wector de criterios

’

I Mostrar pesos de cada alternativa

!

o D

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso analitico jerarquico [29].
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3.3 Proceso de analisis jerarquico difuso (FAHP)

El AHP difuso (FAHP, por sus siglas en inglés) es considerado una extension del proceso
analitico jerarquico, es una combinacion del Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP) con
Légica Difusa (Fuzzy Logic, por sus siglas en inglés) -En el Anexo D se presenta con detalle
la teoria de Logica Difusa-, donde se tiene en cuenta la teoria de los conjuntos difusos y
sus funciones de pertenencia con el fin de determinar el peso de los criterios del problema
en evaluacion. En FAHP, las comparaciones pareadas de los criterios y las alternativas se
realizan a través del uso de variables linglisticas, que estan representadas por nUmeros
triangulares[26]. Una de las primeras aplicaciones difusas de AHP fue realizada por Van
Laarhoven y Pedrycz en 1983[26], [30], donde se definieron las funciones de pertenencia
triangular para las comparaciones por pares. Luego en 1985, Buckley determind la
importancia relativa de los pesos de los criterios y alternativas con valores de pertenencia
difusos[26], [31]. EIl proceso de Buckley serd seguido en esta tesis, para encontrar los
pesos normalizados tanto de los criterios sobre cada alternativa. Este proceso consta de

los siguientes pasos:

Paso 1. El decisor o grupo de decisores compara los criterios o alternativas a través de los

términos linglisticos mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 7 Fuente: Ayhan, M. 2013 y Thomas Saaty, 2001. Escala difusa de comparacion pareada.

1 Igual importancia Dos actividades  (1,1,1)
contribuyen igualmente al
objetivo.

2 Preferencia entre igual (1,2,3)

y moderada
3 Preferencia  débil o La experiencia y el juicio (2,3,4)
moderada favorecen levemente a
una actividad sobre la otro.
4 Preferencia entre (3,4,5)

moderada y fuerte

5 Preferencia fuerte La experiencia y el juicio (4,5,6)
favorecen fuertemente a
una actividad sobre la otra.
6 Preferencia entre fuerte (5,6,7)
y extrema
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7 Preferencia extrema o Una actividad es mucho (6,7,8)
demostrada mas favorecida que la otra;
su predominancia se
demostro en la préactica.
8 Preferencia entre muy (7,8,9)
fuerte y absoluta
9 Preferencia absoluta Preferencia clara y (9,9,9)
absoluta de una actividad
sobre otra.
1/2 Entre igual y levemente (1/3,1/2,1)
menos importante
1/3 Levemente menos La experiencia y el juicio (1/4,1/3,1/2)
importante desfavorecen levemente a
una actividad sobre la otro.
1/4 Entre leve y (1/5,1/4,1/3)
notablemente  menos
importante
1/5 Notablemente menos La experiencia y el juicio (1/6,1/5,1/4)
importante desfavorecen fuertemente
a una actividad sobre la
otra.
1/6 Entre notable y (1/7,1/6,1/5)
fuertemente menos
importante
1/7 Fuertemente menos Una actividad es mucho (1/8,1/7,1/6)
importante mas desfavorecida que la
otra; su debilidad se
demostré en la practica.
1/8 Entre fuerte y (1/9,1/8,1/7)
extremadamente
menos importante
1/9 Extremadamente La debilidad frente al otro (1/9,1/9,1/9)

menos importante

criterio/alternativa es clara
y absoluta.

Una vez determinados estos criterios, se forma una matriz nxn que contiene

comparaciones en funcién de la importancia de cada criterio teniendo en cuenta la escala

de Saaty difusa, donde d{‘j indica la preferencia de it" criterios sobre j* criterios de k"

decisores.

~k
as
ok _ |~k
~k
ani

~k
QAin

Kk
Ann

(6)

Paso 2. Si hay mas de un decisor, se realiza un promedio con la preferencia aﬁ‘j de cada

uno:
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K sk
ko 2=ty (7)
1 K
Paso 3. Luego de promediar las preferencias de los criterios, se arma la matriz de

comparacion pareada difusa con la que se calcularan las ponderaciones:
dll ew aln]

X= (8)

7N
Paso 4. Se calcula el vector de preferencias difuso, usando la media geométrica de los
valores difusos de los criterios:

~ ~ 11/n .

7 = [Ty ay] /m. para i=1,2,...,n (9)

Paso 5. Se determinan los pesos de cada criterio con los siguientes pasos:

Paso 5.1. Determinar la suma por filas del vector 7;, donde #; = (I;, m;, u;):
n
Zi = li,Zmi, U; (10)

Paso 5.2. Determinar el inverso de Z;, como nuestro conjunto difuso esta definido solo
sobre R™:
1 1 1

n 'y'n NS
izlui Zi:lmi i=1 ll

5 —1
VA =

(11)

Paso 5.3. Se determinan los pesos difusos multiplicando el vector difuso de preferencias

del Paso 4 (7;) por el inverso de Z;
Wi =% " (12)
w; = (lw;, mw;, uw;)

Paso 6. Como el peso sigue siendo un nimero triangular difuso, en este paso desfusificara
utilizando el método centro de gravedad [32], debido a que es uno de los mas utilizados
(ver anexo D):

Ymax x Ax)
COG(A) = Z2pin~ 2
( ) meaxA(x)

Xmin
lw; + mw; + uw;
.= i 3 i i ( 13)

Paso 7. Normalizar el valor de M;:
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(14)

Paso 8. Multiplicar los pesos de los criterios (vector propio de la matriz de comparaciéon
pareada de criterios versus criterios) por los vectores propios alternativas (como en AHP,

se comparan las alternativas entre si, teniendo en cuenta cada criterio).

3.3.1 Consistencia de las matrices de comparacion pareadas

Para determinar la consistencia de las matrices de comparaciones pareadas, en esta tesis,
se tendra en cuenta los métodos de columnas normalizadas con promedio de filas difusas:
con normalizacion y division difusa [33] por su eficiencia, simplicidad y parecido con la
forma en que Saaty calcula la consistencia de estas matrices. Ademas, para optimizar la

consistencia de estas matrices se propone un algoritmo genético.
El método consta de los siguientes pasos:

Paso 1. Normalizar la matriz de comparacién pareada (Ver anexo F, para una revision
bibliografica mas profunda sobre normalizacion):

Sea la matriz de comparacion pareada X = (@ij)nxn, SU Normalizacion se calcula de la
siguiente forma:

T B ~< b Myt ) (15)
iy tipip % T SN 5T n ..’y L'yn g,
i=1 4ij Dl wij Ly myy Xl L

Paso 2. Hallar el vector de pesos de los criterios (promedio de filas de la matriz

normalizada):

(16)

N ~ =x n * n * n *
C im1 iy (Rima by Ximamut Xl wj
Wi=—y— ="~ "~ ~ "~

Paso 3. Calcular un valor propio difuso aproximado, considerando la siguiente version

difusa del problema del vector propio XW = AW

Ahora, llamemos P a XW, entonces P= XW. Asi,
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N

N N N
P; =Zc~lij*WE ZlijWﬂ.zmijomvzuijou (171
j=1 j=1 j=1

j=1

Como P = XW, se puede decir que P; = A; *W;

Paso 4. Hallar A, dividiendo a P por el vector de criterios del punto 2 (W):

Y w2 mywi, X0, uijou> (18)

A=A, Ay Ay, = ( ) .
Wﬂ ij Wju

Nota: el método empleado enfatiza que los resultados de la ecuacion anterior no se

obtienen mediante la division difusa, como se puede observar.

Luego, el valor propio difuso esta dado por:

C A O A A
Ai = Xipy Aimy Ay = (Z #Z%Zﬁ> (19)

Paso 5. Como el valor de A sigue siendo un nuamero triangular difuso, en este paso
desfusificara utilizando el método centro de gravedad [32]:

At A Ay ( 20)

max —
3

Paso 6. Calcular el indice de consistencia (IC) y radio de consistencia (RC), tal como se

explica en el anexo del proceso analitico jerarquico (AHP).

El siguiente paso se propone como un mejoramiento al calculo de la consistencia de las

matrices difusas:

Paso 7. Si el radio de consistencia es mayor que 0.1 y menor que 0.6, la consistencia se
optimiza mediante un algoritmo genético (GA, por sus siglas en ingles). En el Anexo E se

presenta con detalle el algoritmo genético propuesto en esta tesis.

1
Fitness = log( )

1+ 10711 + CR + (distancia = 0.5) (21)
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3.3.2 Flujo sintetizado del método FAHP+GA

Determinar el problema

Seleccionar grupo de expertos

Seleccionar alternativas y criterios

Ponderar los criterios

Construir matriz de comparacion pareada difusa

Consistencia de la matriz difusa

|
{
i
[ Definir funcién de membresia y establecer escala de evaluacién
{
i
i

{ Algoritmo genético }

Vector propio de la matriz difusa ]

ﬁ - Desfuzi_ficacién

[ Jerarquizacion de alternativas de acuerdo a los criterios |

Figura 9. Algoritmo sintetizado del método AHP difuso [26] con Algoritmo genético.
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4.Propuesta de modelo FAHP-GA+TOPSIS
para la seleccion de tratamientos EOR

4.1 Descripcion del problema

Ante la gran complejidad de los procesos de recobro mejorado, la etapa de planeacion se
enfrenta a distintos retos a la hora de seleccionar la tecnologia y los tratamientos quimicos
a utilizar, debido a la incertidumbre asociada a los parametros de entrada a los distintos

modelos.

Desde el punto de vista de la gestion de proyectos de EOR el alto coste, la implicacion
medioambiental, el efecto sobre la sociedad y la dificultad de posteriores modificaciones,
exigen multiples niveles de control y supervision sobre los decisores y/o actores directos,
los cuales deben llegar a consenso para poder utilizar los recursos en un proyecto

determinado.

Se han planteado diferentes métodos de tomas de decisiones estratégicas en recobro
mejorado para establecer escenarios posibles y evaluarlos. En el estado del arte se

encuentran documentos como:

“Screening of enhanced oil recovery techniques for Iranian oil reservoirs using TOPSIS
algorithm” presentado por Khojastehmehr, M., Madani, M., Daryasafar, A. en 2019, el cual
divulga el uso de TOPSIS para seleccionar el tipo de técnica a utilizar: quimica, térmica,
gaseosa 0 microorganica. EI método de seleccién se empled para 10 técnicas diferentes
de EOR utilizando una amplia gama de propiedades y condiciones. La importancia relativa
de los parametros del yacimiento se determiné segun el Proceso Analitico Jerarquico

(AHP). Los hallazgos maostraron que, entre los parametros de deteccién considerados, para
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determinar la mejor técnica EOR, la litologia del reservorio es el pardmetro que mas
influye[34]. Este método tiene la desventaja de que al usar AHP, la ponderacion es
discreta, generando incertidumbre. El método el AHP convencional falla al tratar con la
imprecisién o subjetividad del juicio humano y con los multiples criterios, debido a que la
comparacion por pares es hecha usando una escala de nueve puntos, y aunque esta
escala discreta de uno a nueve es simple y facil de usar, no tiene en cuenta la incertidumbre
asociada a los juicios humanos o los términos linglisticos que los decisores usan para

expresar sus sentimientos o juicios subjetivos[35].

Otro documento encontrado en la literatura que aborda este tipo de problemas es “Novel
Enhanced-Oil-Recovery Decision-Making Work Flow Derived From the Delphi-AHP-
TOPSIS Method: A Case Study” presentado por Liang et al. en 2018, el cual divulga un
método de seleccion para recobro mejorado utilizando Delphi-AHP-TOPSIS identificando
criterios de evaluacion para la clasificacion final de los candidatos, en este trabajo se
tuvieron en cuenta criterios y subcriterios econémicos, de yacimientos, criterios de la
simulacion numérica y riesgos. Delphi se utiliza para identificar los criterios de evaluacion,
AHP para la influencia de los criterios e identificar la prioridad relativa de factores y
subfactores y finalmente, TOPSIS para la clasificacion final de los candidatos[1]. Este

método al igual que la anterior tiene la desventaja de la utilizacion del AHP convencional.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el area de seleccion de los tratamientos quimicos para
procesos de recobro mejorado, no se ha profundizado cual o cuales de los actuales
modelos de toma de decisiones pueden aplicarse de una manera confiable y ajustada a
los casos. Asi, el propésito de este trabajo es identificar los criterios que deben
considerarse para seleccionar alternativas de tratamientos quimicos para EOR, como son
criterios que involucran la complejidad de la implementacién, impacto en la produccion,
impactos sociales y ambientales. Ademas de estudiar la pertinencia de la utilizacion de

métodos de analisis multicriterio para apoyar estos procesos de decision.

Esta propuesta es parte del proyecto Plan nacional para el potenciamiento de la tecnologia
CEOR con gas mejorado quimicamente, donde en el problema de decision de seleccionar
la combinacién éptima quimico-fluido para EOR, se pueden enumerar las alternativas y no

cambian durante el andlisis, las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de las
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alternativas (criterios de decisién) se pueden acoplar y el ambiente donde se toma la
decision estd determinado. Por ende, se puede clasificar como un problema de decision
discreto, el cual puede ser analizado y solucionado por métodos MCDA. Otro aspecto
importante a resaltar en este proceso es que las partes interesadas podran definir sus
preferencias de forma mas sencilla a la hora de seleccionar de forma objetiva la mejor
combinacion quimico-fluido a utilizar en un campo determinado, esto debido a que el
problema se podra descomponer en situaciones mas simples de ponderar. Ademas, se
podra tener en cuenta la incertidumbre asociada a dicha ponderacion y la aversion al riesgo

de los involucrados.

En este capitulo se desarrollara el caso de seleccion de la mejor alternativa quimico-fluido
a utilizar en un campo colombiano en la etapa de planeacion de un proceso de recobro
mejorado, para el cual utilizaremos 9 alternativas y 10 criterios. Por practicidad no se
profundiza en la naturaleza de los quimicos utilizados como alternativas, el objetivo sera
aplicar el método FAHP-TOPSIS para priorizar estas 9 alternativas disponibles de mejora,
segun la preferencia y criterios de los decisores; es decir, se pretende Unicamente probar

la accesibilidad del método

4.2 Proceso de toma de decisiones FAHP-TOPSIS

INICIO

| Determinar equipo de toma decisiones |
(Expertos, académicos, asociados de la industria)

| Preseleccion de alternativas basada en pruebas de |
laboratorio

Identificar alternativas de quimicos de recobro mejoradol
a evaluar

las afectan

Identificar y definir criterios y subcriterios para la
evaluacion de alternativas

SELECCION DE ALTERNATIVAS Y CRITERIOS

Objetivo: identificar las alternativas v los criterios que

S

| Criterios y alternativas

Seleccion de
alternativas vy
criterios

FASE |

Opiniones de
expertos

T " Literatura

Figura 10 Algoritmo del proceso de seleccion Fuzzy AHP-TOPSIS- (Partel). En el gréfico anterior los
recuadros en rojo representan las entradas del modelo, los amarillos representan la parte difusa de la
metodologia, los azules la parte no difusa y los morados son los resultados de cada etapa del modelo.




Figura 11 Algoritmo del proceso de selecciéon Fuzzy AHP-TOPSIS(Parte2). En el grafico anterior los recuadros en

rojo representan las entradas del modelo, los amarillos representan la parte difusa de la metodologia, los azules la

parte no difusa y los morados son los resultados de cada etapa del modelo.
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4.3 Identificacion de alternativas

= Gas de reciclo: gas producido en un campo que se reinyecta con fines de
mantener la presion en el yacimiento como metodologia de recobro secundario.
Mediante agentes quimicos dispersos, es posible usarlo como fluido de acarreo
para mejorar las propiedades del yacimiento [36].

= Diéxido de carbono (CO,): es un gas cuyas moléculas estan compuestas por dos
atomos de oxigeno y uno de carbono, también denominado anhidrido carbonico.

Se presenta en todas las formas fisicas: gas, liquido, s6lido[37]

*» Flue-gas: también llamado gas de escape o gas de chimenea. Es el gas que
emanan las plantas de combustion a través de una chimenea, y que puede
contener aire de combustion y sustancias residuales como particulas (polvo),

oxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno y monoéxido de carbono. [38]

= EC6002A-NALCO (DANY - Disolucién de Asfaltenos a Nivel de Yacimiento):
Surfactante para la remocién de banco condensado. Es un aditivo vendido por la

empresa NALCO como un tipo de quimico para campos petroleros [39].

= Nanoparticulas de silice con fluorosurfactante: Una nanoparticula es una
particula que posee dimensiones del orden de 107° m. Las nanoparticulas de silice
tienen alta capacidad adsorber asfaltenos, que es la fraccion mas pesada del crudo.
Las nanoparticulas de silice tienen como funcion modificar la humectabilidad de la
roca y ocasionar un aumento en el factor de recobro. Estas nanoparticulas pueden
ser recuperadas durante la etapa de produccién debido a que poseen propiedades

magnéticas[40].

= Nanocapsulas (NC) S20: son particulas que tienen encapsulado el componente
Span 20, el cual es un surfactante. Las NC se sintetizan mediante el método de
nanoprecipitaciéon o difusibn del solvente usando como agente encapsulante
resinas extraidas de un crudo extrapesado. La sintesis de nanocapsulas permite la

reduccion del proceso de adsorcién de surfactante sobre los medios porosos en
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procesos EOR. La geometria esférica de las NC para Span 20 encapsulado son
de 71y 120 nm [41].

Tabla 8. Alternativas a evaluar. Combinaciones fluido-quimico.

Fluido Quimico

Gas de reciclo + Nanoparticulas de silice con fluorosurfactante Al
CO2 + Nanoparticulas de silice con fluorosurfactante A2
Flue-Gas + Nanoparticulas de silice con fluorosurfactante A3
Gas de reciclo + DANY A4
CO2 + DANY A5
Flue-Gas + DANY A6
Gas de reciclo + Nanocéapsulas S20 NC A7
CO2 + Nanocapsulas S20 NC A8
Flue-Gas + Nanocapsulas S20 NC A9

4.4 Seleccion de criterios

La identificacion de criterios es un proceso dinamico que depende de la adecuada
seleccion del grupo de personas con conocimientos y experiencia sobre el tema especifico

a evaluar.

La seleccidn de criterios se realiz6 mediante distintas retroalimentaciones con un grupo de
expertos: la primera tuvo como objetivo revisar metodologias de trabajo de la empresa
asociada al proyecto Plan nacional para el potenciamiento de la tecnologia CEOR con gas
mejorado quimicamente, identificar las alternativas y los criterios generales relacionados
con los diversos componentes del tema en estudio. La segunda reunién, tuvo como
propésito analizar y clasificar diferentes sub-criterios dentro de los criterios generales
teniendo en cuenta las diferentes alternativas a evaluar. La tercera ronda se realizo con el
fin de definir las escalas semi-cuantitativa para varios criterios, esta escala se describe con
el fin de determinar las acciones que pueden afectar positiva 0 negativamente el

cumplimiento de los propdésitos de un criterio.

En la Figura 12, se ilustra la metodologia que se implementé para identificar y seleccionar
los diferentes criterios y alternativas a evaluar. Los criterios se dividieron en 4 categorias

generales para evaluar 9 alternativas, ya que para el caso de estudio y segun la
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experiencia de los expertos, son los factores que tienen mayor incidencia en la seleccion

de tratamientos quimicos en la etapa de planeacion en proyecto petrolero.

Analisis del problema

—{ Lluvia de ideas ‘

Identificacion de criterios \

—> Caracterizacion de criterios \

Identificacion de sub-criterios

Clasificacion de sub-criterios

Figura 12. Metodologia para identificar y seleccionar los criterios.

Una vez se han seleccionado los criterios, se deben ponderar y luego se debe tener en
cuenta la valoracion respectiva de cada uno de ellos, para esto, como se mencioné
anteriormente, se planteé una escala semi-cuantitativa que tiene en cuenta los posibles
riesgos, consecuencias e impactos de cada uno de los criterios sobre las alternativas del
proyecto. Asi, se podra medir la magnitud de dichos impactos en el transcurso de las

etapas del proyecto.

En la parte cualitativa de la escala semi-cuantitativa se tienen en cuenta los siguientes
valores linguisticos: Alto, medio, bajo, muy bajo, a fin de poder evaluar los criterios. Estos,
se pueden representar también mediante una matriz de colores, que refleja el nivel de
gravedad en el impacto de los criterios sobre las distintas alternativas. Este tipo de
ilustracién de los factores permite apreciar la influencia de ciertos criterios sobre el proyecto

y por ende se podria determinar sobre cudles se debera realizar una medicién mas precisa.

Asi, teniendo en cuenta que no todos los criterios identificados son criticos, ni a todos se
les debe prestar el mismo nivel de atencién, se tienen en cuenta los siguientes pasos a la
hora de definir sus respectivos impactos en la escala linguistica:

o Definir adecuadamente las alternativas a analizar.
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o Estimar las consecuencias o impactos potenciales de los criterios sobre las
alternativas.
o Estimar la probabilidad de ocurrencia de las consecuencias de los criterios.

La otra parte del analisis semi-cuantitativo son los valores numéricos que se le asignan a
las escalas linguisticas de la matriz, esto se realiza debido a que la escala cualitativa
carece de exactitud a la hora de valorar los criterios, lo cual dificulta la calificacion en la
Fase Ill: TOPSIS. En esta parte del proceso se realiza la valoracion semi-cuantitativa del
criterio de acuerdo con su impacto y probabilidad de ocurrencia. En la Tabla 9, se muestra
la escala semi-cuantitativa propuesta en este trabajo de investigacion.

Tabla 9. Valoraciéon semi-cuantitativa

Valoracion
Bajo 20
Muy bajo 5

Los criterios seleccionados se encuentran agrupados en cuatro definiciones generales, las

cuales se explican a continuacion:

4.4.1 Impacto en la produccién (CG1)

Este factor se toma en cuenta desde dos perspectivas: costo y beneficio. El factor de
recobro y el tiempo de recuperacion de la inversion indican el beneficio potencial del
proyecto EOR. En cuanto al costo, que es primordial en la toma de decisiones, el factor
incluye el VPN el cual incluye aspectos como la inversion de capital inicial, los impuestos,

la depreciacidn, el costo del quimico, costos operativos, etc.

Los factores que componen el impacto en la produccién se escogieron debido a que, en
un proyecto de cualquier tipo, los grandes gastos econdmicos son los que por lo general
obstaculizan en gran medida el progreso de la implementacién del mismo. Por ende, este
ejercicio contribuye a la identificacion de posibles situaciones criticas derivadas de los
factores que impactan la produccién, lo cual podria ayudar a formular anticipadamente
estrategias encaminadas a minimizar los riesgos asociados a estas situaciones. Los

factores asociados a este componente se califican de manera cuantitativa.
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= Factor de recobro (%) (C1): Cantidad recuperable de hidrocarburos después de
aplicar la técnica, normalmente expresada como un porcentaje [42]. Entre mas alto
sea este criterio es mejor para el proyecto.

= VPN (USD) (C2): valor presente neto, es un procedimiento que calcula el valor
presente a partir de una evaluacion de flujo de caja futuros, generados por una
inversion [42]. Entre mas alto sea este criterio es mejor para el proyecto.

= TIR (USD) (C3): La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad de una
inversion representa los rendimientos futuros esperados de una inversion [42].

Entre mas alto sea este criterio es mejor para el proyecto.

4.4.2 Complejidad de implementacion (CG2)

Estos parametros implican la comprension del planeamiento de la operacion, teniendo en
cuenta aspectos como la madurez de la tecnologia, la disponibilidad de mano de obra
calificada, la incertidumbre asociada a los posibles productos quimicos a utilizar y otros
factores importantes como los requisitos logisticos que pueden afectar las decisiones en

el proceso de recobro mejorado.

Normalmente, los proyectos pilotos de recobro mejorado implican una alta incertidumbre,
por ende, es necesario analizar y entender las posibles complejidades que se pueden
presentar durante la implementacién de los mismos. Ademas, un buen analisis ayuda a los
ingenieros a justificar la viabilidad del proyecto EOR. Los factores asociados a este

componente se califican de manera semi-cuantitativa.

= Madurez de la tecnologia (C4): este criterio hace referencia al conocimiento que
se tiene del desempefio de la alternativa, la complejidad para usar la tecnologia y
si ésta se encuentra dentro del alcance econdémico del proyecto. Entre mas alto sea
el valor de este criterio es mejor para el proyecto.
Escala semi-cuantitativa
Alto: sistema completo y probado.
Medio: validacién tecnoldgica en el entorno pertinente (piloto).
Bajo: validacion tecnolégica en el laboratorio.

Muy bajo: formulacion del concepto tecnolégico.
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Complejidad manejo quimicos en superficie (inyeccién y produccién) (C5):
este factor se refiere al requerimiento de la manipulacién de grandes cantidades de
compuestos toxicos, corrosivos y/o inflamables. Si requiere condiciones especiales
de almacenamiento, también se debe tener en cuenta si las condiciones
ambientales hacen que aumente el riesgo de derrame y/o evaporacion de sus
componentes. Entre mas bajo sea el valor de este criterio es mejor.

Escala semi-cuantitativa

Alto: la cantidad a manipular de compuestos toxicos, corrosivos e inflamables es
alta. Ademds, se necesitan condiciones especiales de almacenamiento y las
condiciones ambientales aumentan el riesgo de derrame y/o evaporacion de los
guimicos.

Medio: la cantidad a manipular de compuestos téxicos, corrosivos e inflamables es
media. No se necesitan condiciones especiales de almacenamiento y las
condiciones ambientales no aumentan el riesgo de derrame y/o evaporacion de los
quimicos.

Bajo: el riesgo de contaminacion por compuestos toxicos organicos e inorganicos
es baja. No se necesitan condiciones especiales de almacenamiento y las
condiciones ambientales no aumentan el riesgo de derrame y/o evaporacién de los
guimicos.

Muy bajo: no hay riesgo de contaminacion.

4.4.3 Criterios ambientales (CG3)

Estos criterios representan el efecto que produce la actividad de recobro mejorado sobre

el medio ambiente en un campo especifico. Entre estos impactos se encuentran: las

dificultades de los procesos de licencias ambientales, impactos sobre el suelo, la emisiéon

de gases efecto invernadero a la atmdsfera, etc. Los factores asociados a este componente

se califican de manera semi-cuantitativa.

Restricciones ambientales adicionales (permisos adicionales) (C6):
Necesidad de requisitos mas estrictos o de procesos y equipos adicionales que
puedan aumentar los costos iniciales. Entre mas bajo sea el valor de este criterio

es mejor para el proyecto.
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Escala semi-cuantitativa

Alto: la operacién requiere muchos permisos adicionales.
Medio: la operacién requiere pocos permisos adicionales.
Bajo: la operacion requiere edicion de permisos ya concedidos.
Muy bajo: la operacion no necesita permisos adicionales.

= Impactos sobre el suelo (C7): Este criterio hace referencia a la calidad del suelo,
parametros como: PH, cambio en la humedad, grasas y aceites, causados por los
residuos de la operacion tanto quimicos como organicos. Entre mas bajo sea el
valor de este criterio es mejor para el proyecto.
Escala semi-cuantitativa
Alto: en caso de derrame, basado en la cantidad de fluido y quimico de inyeccion,
el impacto irreversible.
Medio: en caso de derrame, basado en la cantidad de fluido y quimico de inyeccion,
el impacto es a largo plazo o dificil de remediar.
Bajo: en caso de derrame, basado en la cantidad de fluido y quimico de inyeccion,
el impacto es facil de remediar
Muy bajo: en caso de derrame, basado en la cantidad de fluido y quimico de

inyeccion, no hay impacto sobre el suelo.

= Contribucion a la disminucién de emisiones de CO; (C8): este criterio
comprende los alcances de la operacién para disminuir la contaminacién ambiental
debido a las emisiones generadas por la maquinaria utilizada. Se tiene en cuenta
si hay captura CO, debido a que corresponderia a una disminucién representativa
de CO.. Entre mas alto sea el valor de este criterio es mejor.
Escala semi-cuantitativa
Alto: hay captura de CO.Yy las emisiones de CO; disminuyen.
Medio: hay captura de CO; y las emisiones de CO- quedan igual.
Bajo: no hay captura de CO; y las emisiones de CO, quedan igual.

Muy bajo: no hay captura de CO, y aumentan las emisiones de CO..



46 Seleccion de tratamientos quimicos para recobro mejorado a partir de metodologias

multicriterio

4.4.4 Criterios sociales (CG4)

Incluyen los estandares de salud, seguridad y las oportunidades de empleo generadas por
la operacion. Este tipo de factores tienden a descuidarse generalmente en el andlisis de la
evaluacion técnica pura; sin embargo, son factores que pueden retrasar o incluso llevar a
la cancelacion del plan de recobro mejorado en la zona, independientemente de la
factibilidad de la evaluacion técnica y/o econémica. Los factores asociados a este

componente se califican de manera semi-cuantitativa.

* Generacion de empleos directos en la comunidad (C9): el volumen de
trabajadores contratados asociados a la operaciéon de recobro mejorado. Entre mas
alto sea el valor de este criterio es mejor para el proyecto.

Escala semi-cuantitativa

Alto: se requieren mas de 60 trabajadores adicionales por construccion de
infraestructura, operarios, personal calificado, etc.

Medio: se requieren entre 10 y 60 trabajadores adicionales por construccién de
infraestructura, operarios, personal calificado, etc.

Bajo: se requieren menos de 10 trabajadores adicionales por construccién de
infraestructura, operarios, personal calificado, etc.

Muy bajo: no se necesitan trabajadores adicionales.

= Generacién de conflictos legislativos (C10): existe alguna ley de caracter
ambiental, sanitario o de salud humana que no permita el uso de cierto quimico o
fluido en el subsuelo de la zona donde se desarrolla el proyecto. Entre mas bajo
sea el valor de este criterio es mejor para el proyecto.
Escala semi-cuantitativa
Alto: se necesitan nuevos espacios o0 infraestructura que requiere permisos
adicionales y conciliacién con la poblacion. Se requieren estudios y permisos
adicionales para implementar la tecnologia y/o se solicitan licencias ambientales
adicionales para implementar la tecnologia. Se requiere registro del quimico.
Medio: se necesitan nuevos espacios o infraestructura que requiere permisos
adicionales y conciliacién con la poblacion. No se requieren estudios y permisos
adicionales para implementar la tecnologia y/ licencias ambientales adicionales

para implementar la tecnologia. Se requiere registro del quimico.
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Bajo: no se requiere ampliacion de la locacion, ni permisos adicionales. Se

requieren pocos estudios para correcta clasificacion de quimicos.

Muy bajo: no existe ningun requisito que se deba presentar para la implementacion

de la alternativa.
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Figura 13. Criterios globales y criterios locales seleccionados para la evaluacion de alternativas, con su
respectiva orientacion hacia la maximizacion o minimizacion del criterio.
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5. Resultados

5.1 Aplicacion de metodologia FAHP+GA+TOPSIS en el
caso de estudio.

Siguiendo el procedimiento general de la metodologia primero se aplicé el proceso
analitico jerarquico difuso, donde se evaluaron los criterios propuestos de acuerdo a la

experiencia de un grupo de expertos.

En la Figura 15 se puede observar la calificacion dada por los diferentes expertos de la
importancia de un criterio respecto a otro, a partir de la matriz de comparacion pareada.
Esta calificacion se presenta de acuerdo a la aversién al riesgo de cada uno de los
decisores o de su experiencia en un area especifica, lo cual sin el uso de técnicas
adecuadas podria retardar el desarrollo y progreso de un proyecto petrolero, generando
un incremento de los riesgos del mismo si no se toman las decisiones correctas o si no se

llega a un consenso adecuado.

En este caso, en los criterios que se presentaron mayores discrepancias, teniendo en
cuenta la valoracion dada por los expertos, fueron en factor de recobro respecto a los
factores: madurez de la tecnologia, restricciones ambientales adicionales e impactos sobre
el suelo. Asimismo, se presentaron desacuerdos notorios frente a las opiniones de los
expertos en el criterio madurez de la tecnologia respecto a los factores: impactos sobre el
suelo y contribucion a la disminucion de emisiones de CO.. Las diferentes valoraciones del
valor presente neto respecto a las restricciones ambientales adicionales también
presentaron disimilitud entre las opiniones de los expertos (en las Tablas 17-18 del Anexo

G se puede observar en detalle los valores de las calificaciones dadas por los expertos).
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Como se puede observar en las ponderaciones de los expertos, la estructura de
pensamiento de cada uno de ellos es diferente, por ende, a la hora de tomar una decision
se debe tener en cuenta diferentes enfoques con el fin de balancear las opiniones o juicios
expresados, para que la decision sea consistente con los objetivos de la compafiia, la
comunidad y el estado.

PREFERENCIA DE EXPERTOS CL

c1/c2
C8/C189/C10 Cl/chl/CLl
C8/C9 C1/C5
C7/c10 C1/C6

C7/Co c1/Cc7
C7/c8 c1/c8

C6/C10 C1/C9

C6/C9 C1/C10

C6/C8 C2/C3

ce/C7 c2/ca

C5/C10 C2/C5

C5/C9 C2/C6

c5/C8 c2/c7
cs/Cc7 c2/c8

C5/C6 C2/C9

C4/C10 C2/Cc10
C4/co c3/ca
c4/c8 C3/C5
ca/c7 C3/c6
c4/ce c3/c7
C4/C%3/c10 3/c9C3/C8
—o0—Expertol —o@—Experto2 Experto3

Figura 15 Juicios planteados por los expertos para cada comparacion pareada de los criterios locales
evaluados, donde la puntuacién mas alta fue (4,5,6) y la mas baja (1/8,1/7,1/6). C1= Factor de recobro, C2=
VPN, C3=TIR, C4=Madurez de la tecnologia, C5=Complejidad manejo de quimicos en superficie,
C6=Restricciones ambientales adicionales, C7=Impactos sobre el suelo, C8=Contribucién a la disminucién de
emisiones de CO2, C9= Generacién de empleos directos en la comunidad, C10= Generacién de conflictos

legislativos.

Al igual que en la ilustracién anterior, en la Figura 16 se muestra la preferencia de los
expertos de un criterio global respecto a otro. En este caso, las comparaciones pareadas
gue generaron mas discrepancias entre los juicios de los expertos fueron los impactos

ambientales respecto a los impactos sociales, los impactos en la produccién respecto a los
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impactos sociales y la complejidad de implementacion de la tecnologia respecto a los
impactos sociales y ambientales.

PREFERENCIA DE EXPERTOS CG

co+@ -+ Expertol ---@-- Experto2 Experto3
CG3/CG4
CG1/CG2 CG1/CG4
e
....0' 'o'.t‘
CG1/CG3 CG2/CG4
CG2/CG3

Figura 16 Juicios planteados por los expertos para cada comparacion pareada de los criterios globales
evaluados, donde la puntuacién mas alta fue (2,3,4) y la mas baja (1/4,1/3,1/2). C1=Impacto en la produccién,
C2= Complejidad de implementacion, C3=Impactos ambientales, C4=Impactos sociales.

Esta evaluacion de comparaciones pareadas destaca las consecuencias de las diferentes
decisiones, por ende, es fundamental para la transparencia y la calidad de las decisiones
gue los criterios de decisién sean claramente reconocidos y comunicados en el equipo del
proyecto. Si este no es el caso, se corre el riesgo de que, por ejemplo, algunas
consideraciones estratégicas no se tengan en cuenta y que los datos o conclusiones no se

ajusten a las preferencias de la compafiia o los niveles a los que quiera llegar el proyecto.

Una vez obtenidas las calificaciones de los expertos expresadas por medio de valores
lingliisticos, éstas se evallan para determinar las consistencias de los juicios. En este caso
en particular, la Unica matriz que present6 una consistencia mayor al 10% fue la construida

a partir de la comparacion pareada difusa de los criterios globales.

Para obtener una matriz consistente y dado el nimero de criterios, se usé un algoritmo
genético que se muestra en el Anexo E y cuyo objetivo es minimizar la razén de

consistencia y la distancia euclidiana entre la matriz original y la matriz optimizada. En la
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Figura 17 se muestran los resultados de la optimizacion de la razén de consistencia solo
cambiando el valor en un punto (C2-C4), mostrando asi la utilidad del uso del algoritmo
genético para mejorar la consistencia de la matriz difusa, permitiendo una mejor estimacion

en la ponderacion de los criterios.

Es importante aclarar que teniendo en cuenta el comportamiento de los algoritmos
genéticos, la técnica funciona asignando numeros aleatorios dentro de limites
establecidos, por ende, el valor corregido de la quinta comparacion (C2-C4) pudo ser un
valor mayor al establecido por el algoritmo en esta ocasién, siempre y cuando se cumplan
las restricciones de consistencia y distancia. Como es expresado en el Anexo E., los
algoritmos genéticos, son técnicas heuristicas de busqueda y optimizacion que procesan
en cada iteracion una poblacion de soluciones potenciales en lugar de una Unica soluciéon
del problema. Esta caracteristica les da a los algoritmos evolutivos una gran ventaja para

su uso en la resolucién de problemas de optimizacion multicriterio.

CORRECCION CRITERIOS GLOBALES CON GA

=@==CG con Inconsistencia =@=—CG mejorado con GA

4,5
35
2,5
1,5
0,5
cl-c2 cl-c3 cl-c4 c2-c3 c2-c4 c3-c4

Figura 17. Correccion de la inconsistencia del total (media geométrica) de los juicios planteados por los
expertos para la comparacién pareada de los criterios globales, mediante el algoritmo genético propuesto. El
eje vertical representa las ponderaciones de los expertos, siendo la puntuacion mas alta, antes de la
implementacion del GA, (2,3,4) y la méas baja (1/4,1/3,1/2), generando una consistencia de 0.14. El eje
horizontal representa cada comparacién pareada realizada. Luego de optimizar las calificaciones con el GA,
se cambié la calificacion C2 (Complejidad de implementacion) sobre C4 (Impactos sociales) de (1,2,3) a (3,4,5),
generando una consistencia de 0.07.

En la Figura 18 y 19 se muestran los porcentajes de la ponderacién de los criterios globales
y locales obtenidos a partir de los juicios de los expertos. Basados en los porcentajes

obtenidos, se puede notar que los criterios que afectan la implementacion de la alternativa,
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seguidos por las posibles afectaciones ambientales, son los factores que mas afectan al

proyecto EOR en estudio.

PONDERACION CRITERIOS GLOBALES

W Impacto en la
produccién

B Complejidad de
implementacion

m Criterios ambientales

M Criterios sociales

Figura 18 Representacion de pesos totales para los criterios globales, con una razén de consistencia de 0.07

En la Figura 19, se muestra la percepcion de los decisores respecto a la importancia de
los diferentes factores que influyen en un proyecto EOR de acuerdo a su experiencia. El
factor de recobro es uno de los criterios mas contundentes en un proyecto de recobro
mejorado, ya que este representa el porcentaje de crudo que se puede extraer de un pozo
respecto a lo que tiene el yacimiento.
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PONDERACION CRITERIOS LOCALES

M Factor de recobro

ETIR

W VPN

B Madurez de la tecnologia

M Impactos sobre el suelo

m Contribucién a la disminucién de

emisiones de CO2

M Generacién de conflictos
legislativos

B Complejidad manejo de quimicos
en superficie

M Restricciones ambientales
adicionales

W Generacion de empleos en la
comunidad

Figura 19 Representacion de las pesos de cada sub-criterio o criterio local, con una razén de consistencia de
0.07

Para calcular la prioridad final de los criterios se multiplica la prioridad local (Figura 19,
Anexo G - Tabla 19) de un criterio especifico por la prioridad asignada al criterio global
(Figura 18, Anexo G - Tabla 19) al que pertenece. Los valores finales de las prioridades de
los criterios se presentan en la Figura 20.
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PONDERACION FINAL DE CRITERIOS
m Factor de recobro
= VPN
TIR
® Madurez de la tecnologia
® Complejidad manejo de

quimicos en superficie

Restricciones ambientales
adicionales

B Impactos sobre el suelo

Figura 20 Representacion ponderacion final de criterios, con una consistencia de 0.071

Una vez ponderados los criterios que afectan al proyecto, se pasa a la etapa de asignacién
de los valores de las diferentes alternativas teniendo en cuenta cada criterio, para asi poder
iniciar el proceso de TOPSIS, donde se utiliza ademas la ponderacién de los criterios
obtenidos del proceso FAHP (ver Anexo G - Tabla 20).

Teniendo en cuenta estos valores, antes de ingresar al proceso de TOPSIS, se realiza una
matriz de consecuencias normalizada que expresa la probabilidad de que una alternativa
sea la mejor dependiendo de cada criterio (Tabla 10). Para esta normalizacion se utilizé la
ecuacion Lineal max-min mostrada en el Anexo F.

Tabla 10. Matriz de consecuencias normalizada. Elaboracién propia.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
C1 0 0,875 0,4375 0,03125 0,96875 0,5625 0,0625 1 0,8125
c2 0 0526614 @ 0,794930 @ 0,020884 0,577881 0,863286 0,041768 @ 0,594971 1
593 458 057 909 88 114 014
C3 | 0,692650 0 0585746 0,799554 0,104677 0,723830 0,904231 0,140311 1
334 102 566 06 735 626 804
C4  0,073174 0 0,073174 1 0365871 0,512220 @ 0,292697 @ 0,146348 @ 0,219522
301 301 506 108 205 602 904
C5 1 0 0 0,099639 1 1 0 0 0
856
C6  0,785729 1 1 0 0428540 0,428540 0,428540 0,642811  0,642811
591 819 819 819 228 228
Cc7 1 1 1 0 0 0 0 0,374953 0,374953
131 131
Cc8 0 1 0,444444  0,055555 1 0,444444  0,055555 1 0,444444
444 556 444 556 444
C9 0 1 1 0,214270 1 1 0,214270 1 1
409 409
Cl  0,545404 1 1 0 0,727297 @ 0,727297 @ 0,545404 1 1

0 963 518 518 963
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A partir de esta matriz, se plantea un analisis de valor (Figura 21) para determinar si existe
una alternativa dominante; es decir que todos sus valores normalizados respecto a cada
criterio den el valor de uno.

ANALISIS DE VALOR

——Al —B—A2 A3 =¢=A4 —=x—=A5 A6 =——A7 A8 A9

C1 Cc2 C3 C4a C5 Cé c7 c8 C9 Cc10

Figura 21 Andlisis de valor para las alternativas de acuerdo a los criterios.

Como se puede observar en la Figura 21, entre las alternativas analizadas no existe una
gue sea la mejor en todos los casos a simple vista, en otras palabras, no hay dominancia
de una alternativa sobre las demas. Por lo tanto, es valido utilizar métodos de ordenacion

de alternativas como TOPSIS.

Finalmente, en la Tabla 11, se puede observar la jerarquizacibn o ranking de las
alternativas consideradas en el estudio, después de utilizar TOPSIS con los pesos
provenientes de FAHP. La alternativa 6ptima seleccionada para un campo petrolero
colombiano especifico es CO, + EC6002A-NALCO, seguida por el Gas de reciclo +
EC6002A-NALCO. Ademas, se puede observar en la tabla que la puntuacion obtenida de

las opciones 1-3, no son muy diferentes unas de otras.

Tabla 11. Jerarquizacion de alternativas después de aplicar TOPSIS usando los pesos obtenidos de Fuzzy
AHP

Ranking Alternativa Valoracion
CO, + EC6002A-NALCO 0.615
Gas de reciclo + EC6002A- 0.582
NALCO
Flue-Gas + EC6002A-NALCO 0.575
| CO,+ Nanocapsulas S20 NC 0.516
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Flue-Gas + Nanocapsulas S20 0.467
NC
CO,+ Nanoparticulas de silice 0.409
con fluorosurfactante
Gas de reciclo + 0.388
Nanocapsulas S20 NC
Flue-Gas + Nanoparticulas de 0.327
silice con fluorosurfactante
Gas de reciclo + 0.120
Nanoparticulas de silice con
fluorosurfactante

Las Figuras 22 y 23 representan la jerarquizacion final de las alternativas usando la
metodologia descrita en el capitulo 4. Donde la alternativa peor clasificada, fue el Gas de
reciclo con Nanopatrticulas de silice con fluorosurfactante; esto pudo suceder debido a que
obtuvo el menor valor de factor de recobro dentro de las pruebas de laboratorio y a la
carencia de estudios sobre los efectos de las nanoparticulas de silice con
fluorosurfactantes, lo que gener6 para esta alternativa una calificacion, por parte de los
expertos, opuesta a la requerida para alcanzar el objetivo de los criterios de factor de
recobro, complejidad manejo de quimicos en superficie y restricciones ambientales
adicionales. Esto debido a que, segun los expertos, esta combinacion quimico-fluido,
puede conllevar a restricciones ambientales a la hora de su aplicacibn en un campo
petrolero. Ademas, se debe tener en cuenta que los 3 criterios mencionados alcanzaron la
mayor prioridad a nivel de ponderacion general dentro de las calificaciones dadas por los

expertos, por ende, su grado de influencia sobre la decisién es alto.

En estas figuras también se puede observar que la mejor clasificada después de la
aplicacion de técnicas multicriterio como FAHP y TOPSIS, es CO, + EC6002A-NALCO,
esta alternativa tiene el segundo porcentaje de factor de recobro mas alto, lo cual la hace
altamente elegible, ademas de que los valores en los demas criterios se acercan al objetivo

de ser maximos o minimos, dependiendo del requerimiento planteado.
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RANKING DE ALTERNATIVAS

Figura 22 Representacion gréfica del ordenamiento de las alternativas

En la Figura 23, se comprueba una vez mas la cercania entre las 3 primeras alternativas;
es decir, es necesario realizar un analisis de sensibilidad para ver cuanto afectan las
ponderaciones de los criterios a cada una de las alternativas, debido a que un buen
resultado es una situacion futura que comparamos en relacion con otras posibilidades. Asi,
una buena decisién es una accién que tomamos que es l6gicamente consistente con las

alternativas que percibimos, la informacién que tenemos y las preferencias que sentimos.
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JERARQUIZACION DE ALTERNATIVAS

CO2 + EC6002A-

NALCO
Gas de reciclo + g:z 0., Gas de reciclo +
Nanoparticulas de... g,i "‘.. EC6002A-NALCO
03 K
Flue-Gas + 0,2 Flue-Gas + EC6002A-
Nanoparticulas de... ,.0,.(1).‘ NALCO
, o, ; .
Gas de reciclo + ~ .,-. CO2 + Nanocapsulas

Nanocapsulas 520 NC ®-...0 $20 NC

Flue-Gas +
Nanocapsulas S20 NC

CO2+ Nanoparticulas
de silice con...

Figura 23 Gréfico radial de la alternativa mas 6ptima a la menos 6ptima

5.2 Analisis de sensibilidad

Debido a la similitud a la valoracion de las alternativas, se evallla como afectan los criterios
la decisién. Primeramente, se consideran los criterios individualmente, para evaluar las
diferentes alternativas. En la tabla 12 se puede observar la preferencia de cierta alternativa

teniendo en cuenta la ponderacion de cada criterio.

Tabla 12. Seleccion de alternativa 6ptima de acuerdo a cada criterio.

Factores
Impacto en la produccién

Complejidad de
implementacion

Impactos ambientales

Impactos sociales

Criterio analizado
Factor de recobro

VPN

TIR

Madurez de la tecnologia

Complejidad manejo quimicos
en superficie

Restricciones ambientales
adicionales

Impactos sobre el suelo

Contribucién a la disminucién
de emisiones de CO2
Generacion de empleos
directos en la comunidad
Generacion de conflictos
legislativos

Alternativa éptima

CO2 + NC S20 NC
Flue-Gas + NC S20 NC
Flue-Gas + NC S20 NC
Gas de reciclo + EC6002A-
NALCO

CO2+ NP de silice con
fluorosurfactante

Gas de reciclo + EC6002A-
NALCO

Gas de reciclo + EC6002A-
NALCO

CO2+ NP de silice con
fluorosurfactante

CO2+ NP de silice con
fluorosurfactante

Gas de reciclo +DANY
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De la Tabla 12 se puede observar que, si se toma cada criterio por separado como 100%
responsable de la decision, se tienen diferentes alterativas 6ptimas, por ende, para tener
una decisién que cubra integralmente los factores influyentes sobre el proyecto, es

necesario distribuir este porcentaje entre diferentes criterios.

Como segunda instancia, para analizar la consistencia de la decision respecto a las demas
alternativas, se consideran los cambios de las ponderaciones tanto de los criterios globales
como de los locales. Primero se parte del caso base del andlisis, que hace referencia a la
ponderacion realizada por los expertos y los resultados obtenidos a partir de esta, luego
se van variando estos datos de manera aleatoria para determinar la sensibilidad de la
decision. Esto se realiza principalmente para evaluar el cambio de los resultados si hay un
cambio de decisores.

En la Tabla 13 se presenta la jerarquizacion de alternativas donde el caso 1 es el caso
base; es decir, el que uso6 las ponderaciones dadas por los expertos, en los casos 2-5, se
fijan los pesos locales y se varian los pesos globales, anulando el aporte de un criterio y
en los casos 6-10, se fijan los pesos globales y se varia de a dos pesos globales por caso

(en el Anexo H se encuentran los datos utilizados para el andlisis de sensibilidad).

Tabla 13 Ranking de alternativas

Gas de CO2+ Flue-Gas + Gas CO2+ Flue- Gas de CO2 + Flue-Gas
reciclo + = Nanopart = Nanopartic de EC600 Gas + reciclo + = Nanocap +
Nanoparti | iculas de ulas de reciclo 2A- EC600 = Nanocap sulas Nanocap
culas de silice silice con + NALC 2A- sulas S20 NC sulas
silice con con fluorosurfa = EC600 (@] NALC S20 NC S20 NC
fluorosurf = fluorosur ctante 2A- (@]

actante factante NALC

O

Caso 9 6
1

Caso 9 6
2

Caso 9

3

Caso 9

4

Caso 9

5

Caso 9

6

Caso 9

Caso 9
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Caso 9
9

Caso 9
10

Caso 9
11

Caso 9
12

Caso 9
13

Caso 9
14

Caso 9
15

Caso 9
16

Caso 9
17

Caso 9
18

Como se puede observar en la Figura 24, del analisis de sensibilidad realizado sobre las

ponderaciones de los expertos (caso base-1), con el objetivo de establecer la consistencia

de la alternativa ganadora frente a cambios en los pesos globales y locales de los criterios,

se puede concluir que teniendo en cuenta las posiciones obtenida en cada uno de los

casos, en promedio, la alternativa 6ptima es CO2 + EC6002A-NALCO vy la peor Gas de

reciclo + Nanoparticulas de silice con fluorosurfactante.

©
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Figura 24 Ranking de alternativas de acuerdo al andlisis de sensibilidad, donde 1 es la mejor alternativa o
alternativa 6ptima seleccionada y 9 es la alternativa que ocupa el Ultimo lugar en la jerarquia.
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Considerando lo anterior, los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad son
parecidos a los obtenidos por medio de la metodologia. Lo cual indica que el método tiene
una alta tolerancia en los parametros de entrada del caso base gracias a la difusividad del
método, por ende, pequefias variaciones no tienen un gran impacto en el resultado final

porque se encuentran en el rango de tolerancia del FAHP.

Por otro lado, cuando se tiene en cuenta cada criterio de manera individual, CO, +
EC6002A-NALCO no es la alternativa 6ptima. Sin embargo, cuando se tienen en cuenta
diferentes factores que afectan el proyecto, es la opcién éptima, de aqui la importancia de
tener en cuenta diferentes criterios a la hora de seleccionar la mejor alternativa para la

inyeccion de quimicos en un campo petrolero.

Cabe aclarar que los criterios propuestos en este trabajo de investigacion no son los Unicos
gue se pueden tener en cuenta a la hora de realizar un analisis de decision en un proyecto
de recobro mejorado quimico, estos factores pueden variar de acuerdo a la zona y amplitud

del proyecto.

5.3 Comparacion de resultados entre modelos AHP,
FAHP, TOPSIS, AHP+TOPSIS y FAHP+TOPSIS sobre
el conjunto de alternativas.

Con el fin de ilustrar la aplicabilidad del método propuesto, se realiza una comparaciéon de
resultados con los métodos clasicos, a partir de los datos publicados en el Anexo G- Tablas
20-25 para AHP, Anexo G- Tablas 30-31 para FAHP, Anexo G- Tabla 26-27 para
TOPSIS+AHP, Anexo G- Tabla 28-29 para TOPSIS.

Como se puede observar en la Tabla 14, se presentan cambios en la ordenacion de las
alternativas dependiendo del método utilizado. Sin embargo, los métodos que utilizan el
proceso analitico jerarquico tienen varias similitudes. Por ejemplo, seleccionan el mismo
fluido como mejor alternativa. Fuzzy AHP y AHP seleccionan la misma alternativa como la
Optima; a pesar de ello, éstos métodos por si solo utilizan solo valores abstractos para la
jerarquizacion de las alternativas; es decir, solo tienen en cuenta la preferencia de los

expertos sobre los criterios y no los valores cualitativos o cuantitativos de estos factores.
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Por otro lado, FAHP+TOPSIS y AHP+TOPSIS, seleccionan igualmente a la mas 6ptima,
en esta jerarquizacion también tuvo mucha influencia la alta ponderacion que obtuvo el
factor de recobro y los valores de este criterio cuando se utiliza CO; (Ver Anexo G). No
obstante, estas dos Ultimas metodologias, FAHP+TOPSIS y AHP+TOPSIS, seleccionan
de manera diferente a la segunda mejor opcion, donde de acuerdo a la experiencia,
disponibilidad del fluido y reconocimiento industrial del quimico en un campo petrolero, el

método que mas se aproxima a la realidad es el FAHP+TOPSIS.

Tabla 14. Comparacion de métodos multicriterio

Rankin  Fuzzy- Fuzzy-AHP AHP TOPSIS AHP+TOPSIS
g AHP+TOPSIS
1 CO; + CO; + CO; + Flue-Gas + CO; +
EC6002A- Nanoparticulas de Nanoparticulas de EC6002A- EC6002A-
NALCO silice con silice con NALCO NALCO
fluorosurfactante fluorosurfactante
2 Gas dereciclo = CO; + CO; + EC6002A- CO, + Flue-Gas +
+ EC6002A- Nanocapsulas S20 NALCO EC6002A- EC6002A-
NALCO NC NALCO NALCO
3 Flue-Gas + Flue-Gas + CO; + Flue-Gas + Gas de reciclo
EC6002A- Nanoparticulas de Nanocapsulas S20 = Nanocéapsulas + EC6002A-
NALCO silice con NC S20 NC NALCO
fluorosurfactante
4 CO, + Flue-Gas Flue-Gas + CO, + CO, +
Nanocapsulas | +Nanocapsulas S20 | Nanoparticulas de Nanocépsulas = Nanocapsulas
S20 NC NC silice con S20 NC S20 NC
fluorosurfactante
5 Flue-Gas + Gas de reciclo + Flue-Gas Flue-Gas + Flue-Gas +
Nanocapsulas = Nanocapsulas S20  +Nanocapsulas S20 Nanoparticula | Nanocapsulas
S20 NC NC NC s de silice con S20 NC
fluorosurfacta
nte
6 CO,+ Gas de Gas de reciclo + CO,+ CO,+
Nanoparticula | reciclo+Nanoparticu | Nanocapsulas S20 Nanoparticula = Nanoparticula
s de silice con | las de silice con NC s de silice con | s de silice con
fluorosurfacta | fluorosurfactante fluorosurfacta fluorosurfacta
nte nte nte
7 Gas de reciclo = CO; + DANY Gas de Gas de reciclo | Gas de reciclo
+ reciclo+Nanoparticu =+ EC6002A- +
Nanocépsulas las de silice con NALCO Nanocépsulas
S20 NC fluorosurfactante S20 NC
8 Flue-Gas + Flue-Gas + DANY Flue-Gas + Gas de reciclo Flue-Gas +
Nanoparticula EC6002A-NALCO + Nanoparticula
s de silice con Nanocéapsulas | s de silice con
fluorosurfacta S20 NC fluorosurfacta
nte nte
9 Gas de reciclo = Gas de reciclo + Gas de reciclo + Gas de reciclo | Gas de reciclo
+ DANY EC6002A-NALCO + +

Nanoparticula

s de silice con

fluorosurfacta
nte

Nanoparticula
s de silice con
fluorosurfacta
nte

Nanoparticula

s de silice con

fluorosurfacta
nte



5- Resultados

A partir de los resultados obtenidos, se puede decir que el modelo aborda las
caracteristicas relevantes del problema estudiado, tratando la incertidumbre y la
consecuencia de ésta correctamente. Ademas, el modelo cuantifica elementos cualitativos

gue son estratégicos en el problema de decision.
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6.Conclusiones

En este documento, se discute un marco para la toma de decisiones en la industria de E&P
gue combina una base teorica con experiencia practica, donde los criterios establecidos
para la evaluacion de las alternativas se relacionan directamente con los objetivos de la
decision. Durante el proceso de seleccion participaron tres decisores con experiencia en

el sector hidrocarburos, que a través de la metodologia integraron sus preferencias.

La metodologia de seleccion para tratamientos quimicos EOR propuesta, recopila y ajusta
datos de campo y opiniones de expertos, capturando a su vez la incertidumbre asociada a
estos juicios. La metodologia no solo tiene en cuenta un analisis cualitativo y cuantitativo,
sino que también considera una combinacién dinamica entre diferentes areas que
componen un proyecto de recobro mejorado, combinando la influencia de factores
financieros, ambientales, sociales y técnicos, con el fin de dar la mejor respuesta al

mercado petrolero y al rendimiento dinamico de los yacimientos de manera racional.

Cada campo petrolero tiene varios puntos especificos en los que se puede enfatizar para
el proceso de toma de decisiones para la seleccion de tratamientos quimicos EOR, en este
caso tomamos los que son importantes para un campo petrolero colombiano especifico.
Teniendo en cuenta esto, el proceso de FAHP determind la importancia relativa de cada
componente global, siendo la complejidad de implementacion de la tecnologia el factor
mas importante. Sin embargo, el resultado final muestra que tanto el criterio complejidad
de manejo de quimicos en superficie, perteneciente al criterio global complejidad de
implementacién como el criterio restricciones ambientales adicionales, perteneciente a los
criterios ambientales, obtuvieron la mayor importancia entre todos los sub-criterios,
demostrando que la seguridad ambiental y de los operadores priman en cualquier proyecto
de recobro mejorado, asi como la cantidad de petr6leo potencialmente recuperable, siendo
evidencia el factor de recobro como tercer criterio mas importante, perteneciente al factor

global impacto en la produccién.

La alternativa denominada como “6ptima” o “la mejor” entre los criterios considerados en
este trabajo, se define como aquella que propende por alcanzar el objetivo

de maximizar positivamente el impacto en la produccion de petroleos, minimizar el impacto
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ambiental, maximizar positivamente el impacto social y minimizar las complicaciones que
se puedan presentar con los diferentes materiales y equipos a la hora de realizar una

inyeccion quimico-fluido en un proceso de recobro mejorado.

Finalmente, el flujo de trabajo selecciona la inyeccion de CO, + EC6002A-NALCO como la
mejor opcion, lo que se justifica por el buen rendimiento e impacto que tiene a nivel
ambiental y de recuperacién de crudo el CO; en los yacimientos de petréleo. Ademas, la
madurez tecnoldgica del quimico EC6002A-NALCO (DANY) genera confianza de
aplicacién entre la comunidad petrolera, ya que sus beneficios y desventajas son

ampliamente conocidos.

La alternativa con la calificacion mas baja fue Gas de reciclo + Nanoparticulas de silice
con fluorosurfactante, esto porque el gas de reciclo, a pesar de ser un fluido altamente
disponible en campo, no tiene las capacidades de movilizacion de crudo como el CO, y las
nanoparticulas como quimico son una tecnologia emergente, lo cual genera cierto recelo
a la hora de implementarse en un campo petrolero, debido a que la incertidumbre asociada
es alta, a pesar de haberse demostrado su buen rendimiento a nivel laboratorio. Ademas,
las regulaciones legales y ambientales para este tipo de quimico todavia no son claras en

Colombia.

Otras metodologias multicriterio pueden ser aplicadas a este tipo de problemas como se
mostré en la Tabla 11; sin embargo, dado que las preferencias de los tomadores de
decisiones se realizan mediante variables linglisticas y que dependen de criterios
tangibles e intangibles, deben estar representadas por la teoria de conjuntos difusos
(FAHP). Por otro lado, el tiempo empleado para determinar la solucién ideal al problema
es mucho menor mediante la utilizacion de TOPSIS, que realizando solamente y en su

totalidad una metodologia como AHP.

Por otro lado, el algoritmo genético planteado ofrece una solucion efectiva a la
inconsistencia en las matrices de decision, minimizando el tiempo empleado en la
ponderacién de criterios y facilitando el proceso de decisién. El algoritmo esta calibrado
para ofrecer solo una solucién para cada problema, dependiendo del tamafio de la matriz

de comparaciones pareadas difusa. Ademas, gracias a la ecuacion planteada en esta tesis,
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el algoritmo mantiene la mayor similitud posible con la matriz original, corrigiendo

solamente los puntos que generan inconsistencia.

Finalmente, queremos aclarar que los resultados pueden cambiar dependiendo de las
caracteristicas de cada campo petrolero y confiando en los diferentes factores que se
tienen en cuenta en un proyecto EOR. Entonces, el modelo esta abierto a modificaciones

de criterios y alternativas para una mejor representacion de escenarios reales.

6.1 Trabajo futuro

Tras el presente estudio, observamos que una linea de investigacion futura que quedaria
abierta seria analizar el grado de optimismo de los diferentes expertos, y como podria
influenciar esto en el resultado final de la ponderacion, esto podria realizarse con métodos
parecidos o iguales a el Attributional Style Questionnaire (ASQ) o Workplace Explanations
Survey (WES).

Otra linea que queda abierta es la utilizacion del proceso analitico en red difuso (FANP por
sus siglas en inglés) solo en los criterios que tengan influencia mutua sobre ellos y FAHP
sobre los demas. Por ejemplo, supongamos que tenemos una alternativa que tiene riesgo
de producir altos niveles de SOy, H>S o0 de compuestos metélicos, esto podria representar
costos adicionales en material y equipo, ademas de un problema comercial, ya que el
producto generalmente tendra que venderse mas barato, debido a que requerira procesos
adicionales de refinacion. Entonces este criterio tendria una influencia e interdependencia

con la parte econdémica y técnica del proyecto.

Otra linea de investigacion que se podria seguir a partir de este trabajo es el uso integrado
de procesos de aprendizaje de maquinas (ML, por sus siglas en inglés) con procesos
multicriterio para la seleccion de otros procesos en la Industria de Petrdleo y Gas o
cualquier otra. Estos algoritmos podrian ser métodos de clasificacion como maquinas de
soporte vectorial, arboles de decisiones, XBoost, etc. Esto podria ayudar a que las
ponderaciones y selecciones dadas a partir de ellas, puedan ser guardadas en un historial
y ser reutilizadas para el entrenamiento de métodos supervisados, con el fin de automatizar

procesos en la industria.
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A.

Anexo: Métodos de recobro

mejorado

e Métodos térmicos: consisten en la transferencia de energia en forma de calor de

la superficie hacia el yacimiento donde se vaporiza la forma liquida y se reducen

las viscosidades del crudo, ayudando asi a la movilidad del crudo [43] [44].

o

Inyeccion de agua caliente: consiste en inyectar agua caliente y agua fria, lo
cual hace que se desplace el petréleo inmiscible. Estos procesos de
recuperacion se aplican a crudos pesados [43] [44]. El agua también se puede
inyectar alternada con gas (WAG), lo cual aumenta la movilidad y

desplazamiento de los fluidos evitando la canalizacién [5].

Inyeccion continua de vapor: consiste en inyectar al yacimiento corrientes
continuas de vapor, formando asi una nube que empuja lentamente el crudo

hacia las zonas productoras. Este método se aplica a crudos pesado [43] [44].

Inyeccion ciclica o alternada de vapor (CCS): se realiza en un pozo que
opera como inyector y productor al mismo tiempo, el vapor es inyectado
continuamente por un periodo de tiempo. Luego el pozo es cerrado por unos
dias y se deja en fase de remojo dejando que el calor inyectado se transfiera y
se distribuya uniformemente. En la etapa final el pozo se abre para reiniciar la
produccion [43] [44].

Inyeccion de vapor asistida por gravedad (SAGD): esta técnica requiere
grandes cantidades de energia y emite cantidades importantes de gases de

efecto invernadero hacia el ambiente. Consiste en emplear dos pozos
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horizontales, uno por encima del otro. El pozo de la parte superior se utiliza
como generador de vapor, mientras que el de abajo extrae el crudo. Se forma
una camara de vapor hacia la cima por diferencia gravitacional lo que aumenta
la produccion [43] [44]. Los siguientes métodos se consideran variaciones del
SAGD:

v VAPEX (Vapour Extraction): consiste en la inyeccion de un
disolvente (metano, propano) que reduce la viscosidad del crudo
mediante la difusion impulsada por la transferencia de masa entre el
disolvente y el crudo pesado. En este método se perforan dos pozos
horizontales paralelo (como en SAGD) con el fin de maximizar el
area disponible al flujo y asi, incrementar la afluencia de la formacién
al pozo. El disolvente se inyecta en el pozo superior (inyector),
mientras que el aceite diluido generado por la difusion de disolvente

aceite desciende por gravedad al pozo inferior (productor) [44][45].

v' Combustién en sitio (in Situ) (ISC): en este método se inyecta aire
a una seccion calentada del depdésito. Al llegar a un umbral de
temperatura, el oxigeno en el aire inyectado reacciona con el aceite
en el lugar y genera calor, una fraccién de aceite ligero, asi como de
vapor y otros productos de reaccién gaseosos, principalmente CO2,
gque ayudan a impulsar el aceite mejorado (fraccion mas ligera) hacia
los pozos de produccion. Aunque el proceso ISC puede ser
altamente eficiente, produce cantidades significativas de CO2, un

potente gas de efecto invernadero [43] [44].

¢ Inyeccion de gases: estos métodos buscan que la tensién interfacial entre el fluido

inyectado y el crudo se reduzca [43] [44].

o Inyeccion de CO.: en este método el gas inyectado se solubiliza en el crudo
remanente a medida que las fracciones ligeras que lo comprenden se
disuelven en el gas. Lo anterior ocurre cuando la densidad del CO. es alta

y el crudo contiene cantidades significativas de fracciones ligeras. Cuando
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se da un proceso miscible, el gas puede desplazar al crudo de los poros
empujandolo hacia el pozo productor. Cuando el proceso es inmiscible, la
solucion de CO: reduce la viscosidad del aceite e incrementa el factor
volumétrico. La inyeccion de este gas promueve la eliminacion de las
fracciones finas de un crudo pesado, previene y limpia los bloqueos por
emulsiones y aumenta la permeabilidad de las formaciones carbonatadas
[43] [44]. Esta técnica promueve la captura y almacenamiento de diéxido de
carbono (CAC), tecnologia que se utiliza para reducir las emisiones de CO»

provenientes de grandes centrales eléctricas o plantas industriales [46].

Inyeccion de N.: este método se limita para los yacimientos profundos que
tengan presiones altas. La inyeccion de nitrégeno promueve el movimiento
de las fases gaseosas y liquidas en un yacimiento, es un proceso inmiscible
en el cual se incrementa la recuperacion por hinchazén de petréleo,
reduccion de la viscosidad y vaporizacion limitada del petréleo crudo [43]
[44].

Inyeccion de hidrocarburos: en esencia es gas natural inyectado
enriquecido principalmente de una mezcla de etano, propano, butano para
aumentar la solubilidad con el crudo del yacimiento. Cuando el proceso es
miscible se pueden usar tres técnicas: inyectar gas de petréleo licuado
(GLP), gas natural rico en etano hasta hexano seguido de gas y agua o

inyectar gas de reciclo a alta presion [43] [44].

¢ Métodos quimicos: en este tipo de métodos se inyectan sustancias quimicas

especiales (surfactantes, polimeros, etc.) con el propésito de disminuir la tension

superficial, la relacion de movilidad y la canalizacion [43] [47].

O

Inyeccion de polimeros: en este método se modifica el agua con el fin de
aumentarle la viscosidad, de manera que la relacién de fuerzas viscosas
disminuya. Este método aplica principalmente en formaciones arenosas con
crudo ligero a intermedio. El aumento de la temperatura del yacimiento

interviene en la estabilidad de los polimeros inyectados. El polimero debe
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ser inyectado a una temperatura menor de 175°F [43], [44], [47]. Un ejemplo
de algunos polimeros son: poliacrilamidas, polisacaridos (Goma Xantano) y
polidxidos de etileno [48].

o Inyeccion de surfactantes: disminuye la tension interfacial (IFT) entre el
agua y el crudo hasta que moviliza el crudo, entiéndase por tension
interfacial la energia de Gibbs por unidad de area de interfaz a temperatura
y presion fijas [49]. La temperatura del yacimiento debe ser menor a 93°Cy
la salinidad debe ser estrictamente controlada[43], [44], [47]. Algunos
ejemplos de surfactantes son: estereato de sodio y 4-5-dodecil-
Bencensulfonato [50].

o Inyeccion de alcalis: este método se utiliza cuando el crudo es &cido.
Mediante este método se busca reducir la tensién entre el crudo y el agua,
lo que luego genera una emulsién agua/aceite cuya viscosidad es menor a
la del aceite de origen mejorando significativamente el flujo del crudo hacia
superficie [43], [44], [47]. Algunos alcalis son: hidréxido de sodio (NaOH),
carbonato de sodio (Na2CQO3) y carbonato acido de sodio (NaHCO3) [50].

Métodos microbiolégicos (MEOR): se basan en la inyeccion de bacterias
secretan biopolimeros o biosurfactantes seleccionados. Estos microorganismos
podrian desempefiarse como vehiculo transportador de petréleo residual o agentes

tapdn para aislar selectivamente del yacimiento zonas no deseadas [44].
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B. Anexo: Etapas de un proyecto
EOR

Diseio de EOR

En esta etapa se da el planteamiento del proyecto, donde se plantea si sera de un solo
pozo o varios pozos, esto se realiza teniendo en cuenta el presupuesto disponible, y de

acuerdo con esto, se plantean ideas para el control técnico y econémico [51].

En esta parte del proyecto como primera instancia se realiza un reconocimiento de los
recursos disponibles, la localizacién del campo en estudio, la experiencia disponible y la
complejidad del yacimiento. Luego se priorizan las técnicas que se podrian utilizar para
realizar el recobro mejorado del campo en estudio en funciéon de los pardmetros de
yacimiento como temperatura, permeabilidad, presién, etc., esta técnica es llamada

“screening” técnico [52].

Screening

En el “screening” técnico se comparan las caracteristicas del yacimiento en estudio (roca
y fluidos) con otros similares y se determinan los mejores procesos de recobro mejorado

para el comportamiento de ese yacimiento [52].

Lo primero a realizar en este estudio es recolectar los datos necesarios sobre el
yacimiento, como son gravedad API, profundidad, porosidad, etc., con esta informacién y
ciertos criterios de evaluacién, se comparan para varias técnicas de recobro mejorado y

basados en los éxitos y fracasos previos de dichos procesos en campos 0 yacimientos
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similares, los ingenieros pueden descartar y seleccionar los métodos de recuperacion

terciaria adecuados para su caso [52].

Una vez se tiene seleccionado el método se pasa a la siguiente etapa donde se corrobora
en el laboratorio que las propiedades fisicas de los fluidos puedan ser afectadas como se
espera por las técnicas preseleccionadas [5].

La evaluacion econdmica se realiza una vez se escogen las técnicas EOR que pueden ser
aplicadas en el campo, con el fin de disminuir el rango de alternativas. La evaluacion
econOmica puede estar ligada a la simulacion y analisis de riesgos, donde los criterios a
evaluar son los expuestos por los inversionistas o expertos interesados en el proyecto.
Este analisis financiero también se podria realizar en una etapa posterior donde se
actualizan los costos e ingresos para reevaluar el impacto de las tecnologias EOR

seleccionadas para el proyecto [52].

Evaluacion EOR

En esta etapa se realiza una simulacién del proceso a nivel computacional y de laboratorio,
donde se caracteriza el yacimiento y se evallan sus propiedades, con el fin de predecir

cuénto petrdleo se podra recuperar.

Las técnicas de recobro mejorado involucran componentes fisicos complejos, por ende, el
yacimiento en estudio debe ser caracterizado desde la escala de poro hasta escala
yacimiento. Como se muestra en la Figura 25, el estudio se realiza por etapas con el fin de
reducir la incertidumbre asociada a la aplicacion de la tecnologia seleccionada, para asi

alcanzar los objetivos técnicos y econdémicos esperados [5].

Las interacciones en el sistema roca-fluido a escala de poro interfieren de gran manera en
las dinamicas de flujo y transporte en escala yacimiento [5]. La configuracién morfolégica
del sistema poroso, asi como las interacciones superficiales e interfaciales afectan la
eficiencia de desplazamiento. Para evaluar esto, se utilizan pruebas dinamicas a nivel de

laboratorio en micromodelos y en nucleos [5].
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Por otra parte, considerando que las técnicas de EOR involucran una fenomenologia
compleja y las heterogeneidades del medio poroso real, se requieren de datos a escala de
campo que permitan alimentar los datos de modelo dinamicos, asi como para ajustar sus

parametros correspondientes [5].
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Figura 25 Fuente: Modificado de Al-Mjeni et al., 2011. Escalas de evaluacion para procesos de recobro
mejorado. Esta gréafica incluye herramientas y mediciones para los proyectos de recobro terciario en campo
(extremo superior) y laboratorio (extremo inferior). Incluye mediciones que abarcan desde la escala de poro
hasta la escala de yacimientos.

La simulacion en el laboratorio indicara el ajuste de la formulacion quimica a utilizar
teniendo en cuenta los requerimientos del proceso de inyeccién seleccionado. Esta
evaluacion experimental se realiza en una especie de tubo de acero inoxidable de
determinada longitud que se empaqueta con una muestra de roca representativa del
yacimiento. Esta muestra se satura con petréleo proveniente de la misma formacién y se
pone a condiciones de temperatura y presion similares a las del yacimiento. Esta
simulacion se realiza a seis presiones de inyeccion diferentes, luego de cada corrida se
determina la cantidad de gas o liquido remanente, su densidad y peso [5]. Una vez

aprobada esta etapa, se avanza a la implementacion del piloto.
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Implementacion y monitoreo EOR

Una vez que un método EOR ha sido evaluado a través de pruebas de laboratorio y se ha
demostrado que satisface los criterios en estudio, se empieza la etapa de evaluacién en el
campo a través de una prueba piloto. Aqui se establecen los fluidos a inyectar y sus ratas

de inyeccion [5].

Las pruebas pilotos de campo se plantean para evaluar el método de recuperacion terciaria
escogido en campo, entre los objetivos especificos de estos proyectos segun Al-Mjeni et
al.,2011 se tiene:

» Evaluacion de la eficiencia de la recuperacion.

= Evaluacion de los efectos de la geologia del yacimiento sobre el desempefio.

= Reduccion del riesgo técnico y econémico en los pronésticos de produccion.

* Obtencion de datos para calibrar los modelos de simulacion de yacimientos.

» Identificacion de problemas e inquietudes operacionales.

= Evaluacion del efecto de las opciones de desarrollo sobre la recuperacion.

= Evaluacioén del impacto ambiental.

= Evaluacion de la estrategia operativa para mejorar los aspectos econdémicos y la

recuperacion

El monitoreo de la técnica implementada en campo genera informacion de cémo el
yacimiento responde ante el recobro mejorado, dando la oportunidad de controlar
oportunamente parametros de produccibn como tasa de inyeccién, presiones,

temperaturas, entre otros [53].

Los registros de pozo, sismica y sensores ubicados en el pozo son los principales
asistentes para monitorear el éxito de las operaciones de recuperacion terciaria en el
campo y para ajustar los parametros operacionales necesarios con el fin de garantizar el

logro de las metas propuestas [54].
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C. Anexo: Base matematica del AHP

Los instrumentos que se utilizan en el método que son principalmente matrices, las cuales

tienen que cumplir una serie de caracteristicas como son [55]:

o Reciprocidad:
Sia;; = x, entonces aj; = 1/x, con /g < x<9 (C-1)
o Homogeneidad:

Si los elementos i y j son considerados igualmente importantes, entonces:

a;;= a;= 1; ademas, a;=1 para todo i (C-2)
o Consistencia:

Se satisface que a;j.aj, = a; paratodol < i,j,k < n (C-3)

Matriz de comparaciones pareadas

Segun las publicaciones de Thomas Saaty (2001) y Toskano Hurtado (2002) [23], [27]:

Siempre que se toma una decisidén se hace en funcién de una serie de criterios, y una
vez estos han sido definidos, se debe examinar si son de igual importancia o no.
Entonces se forma una matriz nxn que contiene comparaciones en funcién de la
importancia de cada criterio teniendo en cuenta la escala de Saaty mostrada en la
Tabla 6.

Sea W una matriz nxn de comparaciones pareadas de n criterios, donde n es un

namero entero. Sea W;; el elemento (i, j) de W, parai=1,2,...n,y,j=1,2,..n; W;; es
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la ponderacion del criterio en el renglon i comparado con el criterio de la columna j.

Cuandoi = j, el valor de W;; sera igual a 1, debido a que se esta comparando el criterio

consigo mismo. Ademas W;;. Wj; =1.

Si la actividad i tiene un numero asignado diferente de cero, cuando se compara con
alguna actividad j, entonces j tiene el valor reciproco cuando se compara con i. Lo que

indica que si la diagonal de la matriz es 1 y la mitad de la diagonal hacia abajo es el

reciproco 1/W--' se deben hacer tantas comparaciones como el rango de la matriz por
Jt

el rango menos uno sobre dos:

rang(W) = [rang(W) — 1]
2 (C-4)

n° comparaciones =

Los elementos que se comparan son del mismo orden de magnitud, o jerarquia.

1wy
Wn1 1 (C-5)
También,
1 o Wip
Uy - 1 (C-6)

Procedimiento para sintetizar y hallar las prioridades
Segun las publicaciones de Thomas Saaty (2001) y Toskano Hurtado (2002) [23], [27]:

Cuando trabajamos con el AHP y planteamos la matriz de comparacién pareada, decimos
gue hay que calcular su vector propio, que dird la ponderaciéon de las variables o de los
criterios con los cuales se esta trabajando. Para esto, se debe corroborar primeramente

gue la matriz de comparaciones sea consistente, mediante los siguientes pasos:

Se satisface que a;;* ay;= a;; paratodo 1 <i,j, k<n (C-7)
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Se normaliza la matriz dividiendo cada elemento de la matriz por la sumatoria de su
respectiva columna cada columna (Ver Anexo E, para una revision bibliografica mas

profunda sobre normalizacion):

[ W11 Win ]

|2?=1 Wiq Z?=1 Win I (C-8)
M = : . : B

| Wni Wnn |

l2?=1 Wi Z?=1 WinJ

S = zn:sz (C-9)

1
= |- ; C-10
P nz M) ( )

Luego se multiplica el vector promedio P por la matriz original W, dando como
resultado el vector fila total, al cual llamaremos VF:

VFE=P.W (C-11)

Una vez hallado VF, procedemos a dividir elemento a elemento el vector fila total
(VF) con el vector promedio P:

_VFl_
Py

VF,

— |2 C-12

C , ( )
VE,

B, |
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Una vez se obtienen esos cocientes, se determina el indice de consistencia (IC)
que nos indica la varianza del error incurrido al estimar W;;. La medida de la
inconsistencia puede ser usada para mejorar los pesos que se les han dado a los
criterios bajo el juicio de los expertos:

n
1
Amax = —Z G (C-13)
nj=1
Amax —n
jc = (C-14)
n—1

Para calcular la razon de consistencia RC, la cual mide la consistencia de la matriz
de comparaciones pareadas, se necesita calcular el indice de consistencia (IC) de
ésta matriz, el cual dependera de un valor propio. Debido a que no es posible que
el ser humano sea 100% consistente, entonces siempre existird un grado de
inconsistencia y la matriz de comparacion pareada tendra mas de un valor propio.
Asi, el maximo valor propio; es decir, Amax, permitird estimar el grado de

inconsistencia de esta matriz mediante el calculo del IC mostrado anteriormente.

Para verificar que el grado de consistencia es admisible, se utiliza como referente
un indice de consistencia aleatoria (IA) de la matriz original propuesto por el autor
(Saaty) y que se obtuvo por simulacién. La teoria nos dice que los valores,
mostrados en la Tabla 15, son resultado de un promedio de indices de consistencia
aleatorios de matrices reciprocas escogidas aleatoriamente. Asi, el valor de IA

dependera del rango de la matriz de comparacion pareada.

Tabla 15 Fuente: Thomas Saaty, 2001. indices de consistencia aleatorios. Esta tabla muestra el
namero de elementos que se comparan y su respectivo indice de consistencia aleatorio en un
proceso jerarquico

Indice Aleatorio de 0 0 058 0.89 111 124 132 140 145 1.49

Consistencia (I1A)

Teniendo los datos anteriores se procede a calcular la razén de consistencia. Se
debe tener en cuenta que si la razén de consistencia el mayor a 0.10, la matriz se
considera inconsistente. En tal caso, se recomienda reconsiderar los pesos dados

a los criterios; es decir, revisar los juicios ingresados en la matriz de comparaciones
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a pares y solucionar la inconsistencia. De lo contrario, si la razon de consistencia
es menor a 0.10, la matriz se considera consistente.

IC

RC = —
“= 1

(C-15)

Una vez calculada la razén de consistencia (RC) y determinado si la matriz
evaluada es consistente, se debe determinar el vector propio de la matriz de
criterios. El vector propio hallado indica la importancia de cada criterio.

En este punto del proceso, nos encontramos dentro de la estructura de la toma de
decisiones donde tenemos ponderados los criterios que nos van a permitir tomar la
decision. Una vez ponderados los criterios empezamos a comparar las alternativas

con respecto a cada criterio, mediante los siguientes pasos:

o Se plantea la matriz de comparaciéon pareada de las alternativas en funcion de
cada criterio; es decir, una matriz por criterio.

o Se comprueba sila matriz es consistente con el mismo procedimiento planteado
anteriormente.

o Se calculan los vectores propios de cada matriz: Los vectores propios de cada
matriz nos dicen cudl es la mejor alternativa si se tuviese que tomar la decision

solo en funcion del criterio evaluado.

Una vez obtenidos todos los vectores propios de cada matriz, como se quiere tomar
una decision en funcion del nimero de criterios que tenemos y de la importancia de
los mismos, se debe construir una matriz con la ponderacion de las alternativas en
funcién de cada criterio (vectores propios de las alternativas por cada criterio) y se

debe multiplicar con la ponderacién de los criterios (vector propio de los criterios).

El resultado de esta multiplicacién sera un vector final que nos indicara el peso de
cada alternativa en funcién del nimero de criterios que se estan evaluando, por lo

cual, permite elegir la mejor.
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D. Anexo: Logica difusa

La ldgica difusa fue planteada por Zadeh en 1965. Es una generalizacion de la légica
clasica con fronteras imprecisas. Es una de las herramientas de la inteligencia artificial que
utiliza la experiencia del ser humano para generar un razonamiento que permita la toma
de decisiones. La ldgica difusa, es una forma de l6gica multivaluada que puede manejar el
razonamiento y representar un sistema de gestion a través de un modelo matemético no
lineal y para ello se utilizan variables lingtiisticas y la definicion de conjuntos [24]; donde la
variable linglistica serd el concepto o atributo a clasificar de forma difusa y sus
caracteristicas son definidas mediante el lenguaje hablado [56]. El valor linguistico de este
tipo de variables son las diferentes clasificaciones que se le atribuyen, por ejemplo, si la

variable es una altura, se le podrian asignar los valores de bajo, mediano y alto [56].

La légica difusa a diferencia de la loégica clasica, posibilita trabajar con datos que no son
exactos o cuando no existe un modelo matematico preciso. Ademas, se puede utilizar en
procesos donde se requieren las opiniones o conocimientos de expertos, las cuales puedes
ser ambiguas o imprecisas. La teoria difusa también se utiliza cuando las partes de un
proceso o sistema son desconocidos 0 no se pueden realizar mediciones de forma
confiable [25].

Teoria de conjuntos difusos

Un conjunto difuso parte del hecho que existen conceptos que no tienen limites claros, y
se define como el valor lingliistico que una aplicacién adjudica a cada elemento teniendo
en cuenta el grado con que pertenece al conjunto difuso. Decimos que un conjunto es

difuso si toma valores entre 0 y1, y la transicién del valor entre cero y uno es gradual y no
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cambia de manera instantdnea [56], [25]. Un conjunto difuso puede definirse
matematicamente asi:

B ={(x,45(x))|x € U} (D-1)
Donde B es el conjunto difuso, Ag(x) es la funciéon de pertenencia de x y U es el universo
del discurso [25].

Un ejemplo de la aplicacion de los conjuntos difusos, se puede observar en la Figura 26,
con el ejemplo de la altura, donde altura seria la variable difusa a la que se le podrian
asignar los valores de bajo, mediano y alto:

Conjunto
difuso

Valor
Bajo / Mediano Alto lingiistico

-

A(X)

Funcion de
pertenencia

1.60 1.80 2 X
Altura

Universo del discurso

Figura 26. Fuente: Ramirez, O. 2008. Conjunto difuso, ejemplo de altura. [25] En esta figura se puede observar
gue para que un elemento pertenezca a un conjunto, depende de la relaciéon entre el valor de la variable
linguistica (Altura) y el grado de pertenencia al conjunto; es decir, cuanto mas cerca esté la pertenencia del
conjunto B al valor de 1, mayor sera la pertenecia de x al conjunto B.

Funciones de pertenencia

La funcién de pertenencia de un conjunto indica el grado en que cada elemento del
universo dado, pertenece a dicho conjunto. Cualquier tipo de funcion (dependiendo del tipo
de problema) puede ser utilizada para definir un conjunto difuso [25]. Las mas utilizadas

son la triangular y trapezoidal, las cuales tienen el siguiente comportamiento:

0 para ¥ =a "
22 para a<xsm
A(Y) — | s
~  para m=x=b

0 para x=b

Figura 27 Fuente: Ramirez, O. 2008. Funcién de pertenencia para un conjunto difuso triangular[25]
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para x =a
para a<xsb 1

|?‘:C)
|
-1

o
|
1]

para b<x=c

A(x)

A o=
|
=

para c<x=d

J
o

oo

para x=d

Figura 28 Fuente: Ramirez, O. 2008. Funcién de pertenencia para un conjunto difuso trapezoidal [25].

Operaciones aritméticas de numeros difusos

Teniendo en cuenta la operatoria de numero triangulares, las cuatro operaciones
aritméticas béasicas definidas en intervalos cerrados se definen como sigue [57]:

= Suma:
[a;,a3] + [by, bs] = [a; + by, a3 + bz] para todo conjunto difuso en R (D-2)
= Resta:
[a;,a3] — [by, b3] = [a; — by, a3 — bs] para todo conjunto difuso en R (D-3)
= Multiplicacion:
Si el conjunto difuso esta definido en todo R:
[a1,a3] = [by, bs] =

(D-4)
[min(a;by,a;bs, asby, asbs), max(a; by, a;bs, azby,azbs)]
Si el conjunto difuso esta definido solo sobre R*:
[a1,a3] * [by, bs] = [a;by,a3bs] (D-5)
= Division:
Si el conjunto difuso esta definido en todo R:
% = [min(a;/by,a;/bs,a3/by,a3/bs), max(a; /by, a1 /b3, a3/by, a3/ (D-6)
b3)]
Si el conjunto difuso esta definido solo sobre R*:
[a,, as]
= b b D-7
[bl, b3] [al/ 3 a3/ 1] ( )

= |nverso:
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Si el conjunto difuso esté definido en todo R:
[a;,a3] = [min(1/ay, 1/a3), max(1/ay, 1/a3)] (D-8)
Si el conjunto difuso esté definido solo sobre R*:

[a,a3] = [1/a3,1/a4] (D-9)

Defusificacion o desdifusion

La defusificacién es un proceso matematico usado para convertir un conjunto difuso en un
namero real. En este proceso se utilizan métodos matematicos simples como el método
del centroide o centro de gravedad, método del promedio ponderado y método de

membresia del medio del maximo [25].

La defusificacion es un proceso que asigna un conjunto difuso a un conjunto real. Este
proceso ha atraido mucha menos atencién que otros procesos involucrados en sistemas y
tecnologias difusas, debido a que muchas veces la defusificacion del sistema "termina”
donde la incertidumbre y la imprecision terminan. La defusificacion es un modelo de
sintesis, por lo tanto, es completamente opuesto al concepto principal de la teoria de

conjuntos difusos.

La defusificacion debe preservar un orden natural en el grupo de conjuntos difusos; es

decir, si F < G entonces D(F) € D(G), para los conjuntos difusos F, G y sus promedios
D(F) y D(G).

Existen diferentes métodos de defusificacion para un punto, entre ellos se encuentran:
= Métodos de maximay derivados:

Son métodos que seleccionan un elemento del nucleo (core) de un conjunto difuso
como valor de defusificacién. La principal ventaja es la simplicidad [58]. Un nacleo
de conjunto difuso (designado como nucleo o “core”) consiste en elementos de un
universo del discurso en el que ese conjunto se define con el mayor grado de

pertenencia al conjunto difuso [59].
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= Eleccion aleatoria de maximos:
1 € (4
Prob(D(4) =x0) = Teore@] 'y 010 modo (D-10)
0

Primero de méaximos (FOM, por sus siglas en inglés), Ultimo de maximos (LOM, por
sus siglas en inglés), Medio de maximos (MOM, por sus siglas en inglés):

FOM(A) = min core(A) (D-11)

LOM(A) = max core(A) (D-12)

Para MOM:
|core(A) < MOM(A)| = |core(A) > MOM(A)|si |core(A)| es impar (D-13)
|core(A) < MOM(A)| = |core(A) > MOM(A)| £ 1si|core(A)| espar  (D-14)

= Meétodos de distribucién y derivados:
Esto métodos convierten la funcién de pertenencia en una distribucién de probabilidad

y calculo del valor esperado. La principal ventaja es la propiedad de la continuidad.

Centro de gravedad:

Eip X ACO) (D-15)
Z maxA(x)

Xmin

COG(A) =

Media de maxima:

ercore(A) ve
= D-16
MeOM(A) core(] (D-16)

Distribucion basica de la defusificacion:

L x AG)" (0-17)
Z maxA(x)V

Xmin

BADD(A,Y) =
Donde Y € [0, ») refleja la confianza del sistema.
= Métodos de area:

En estos métodos, el valor de defusificacion divide el area bajo la funcién de membresia

en dos (mas o menos) partes iguales [58]; es decir, las técnicas de defusificacion del
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area usan el area bajo la funcion de membresia para determinar el valor de la

defusificacion. La técnica de centro de &rea, COA, minimiza la siguiente expresion [59]:

COA(A) sup(X)

A(x) — z A(x) (D-18)
x=inf(X) x=COA(A)



86 Seleccion de tratamientos quimicos para recobro mejorado a partir de metodologias
multicriterio

E. Anexo: Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver
problemas de busqueda y optimizacion. Estos métodos emulan el proceso de evolucién
natural, donde sobreviven los que se pueden adaptar mejor al medio. Las poblaciones o
soluciones de un problema se asemejan a las poblaciones de la evolucién, donde una
poblacién es un conjunto de soluciones e individuo a cada una de las soluciones El objetivo
consiste en conseguir la mejor solucion por comparacion con un conjunto de soluciones
teniendo en cuenta operadores de cruzamiento, mutacién y funciones de ajuste que
calculan el ajuste de las soluciones (fithess),se generan soluciones a partir de soluciones

obtenidas y se comparan si son mejores que las anteriores [60].

Este tipo de algoritmo se aplica a optimizacién, siempre que las soluciones estén limitadas
a un cierto rango porque su espacio de busqueda es discreto. Ademas, la funcion objetivo
gue marca el problema de optimizacidon a resolver siempre es maximizada, y tiene que
poder ser definida de forma que se nos indique si es buena o no cierta solucién, premiando
en el primer caso y penalizando en el segundo. También, cada solucion va a ser codificada.
Los algoritmos genéticos Son computacionalmente simples, pueden ser independientes o

integrados y son potentes cuando se trata de soluciones éptimas [61].

Se han planteado diferentes trabajos con algoritmos genéticos para mejorar la consistencia
de las matrices de comparaciones pareadas en AHP. En el estado del arte se encuentran

documentos como:

En 2011 F. Serra, presentd “A Genetic Algorithm to Obtain Consistency in Analytic
Hierarchy Process” [61] donde propone una forma de resolver la inconsistencia de las

matrices de comparaciones pareadas del método AHP a través de algoritmos genéticos.
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Su aplicacion al caso de matrices AHP permite la deteccion de matrices inconsistentes, a
la vez que ofrece soluciones alternativas para el tomador de decisiones. En este algoritmo
usan como ecuacion de ajuste fitness =1 — (CR + NR) donde CR es el radio de consistencia
de las matrices de comparaciones pareadas y NR es un factor de no reciprocidad de las
matrices. En este caso, los resultados obtenidos podrian ser ineficaces ya que la matriz
para la poblacién inicial se genera de manera aleatoria por lo cual se pueden perder la

esencia de las consideraciones iniciales (comparacion inicial de los decisores) [61].

Se han planteado diferentes trabajos con algoritmos genéticos para mejorar la
consistencia de las matrices de comparaciones pareadas en AHP. En el estado del
arte se encuentran documentos donde se utilizan AG para la estimacién y
optimizacion de la consistencia como son: presento “A Genetic Algorithm to Obtain
Consistency in Analytic Hierarchy Process” [61], “Genetic Algorithms Applied to
Inconsistent Matrices Correction in the Analytic Hierarchy Process (AHP)” [62] y
otros estudios utilizan AG para determinar los pesos de los criterios como son:
“Deriving crisp and consistent priorities for fuzzy AHP-based multicriteria systems
using non-linear constrained optimization” [63] y “A genetic algorithm to optimize
consistency ratio in AHP method for energy performance assessment of residential
buildings-Application of top-down and bottom-up approaches in Algerian case
study” [64].

Fases de un algoritmo genético

La estructura de un Algoritmo Genético es un proceso iterativo que actla sobre una

poblacién de individuos. Los algoritmos genéticos estan comprendidos en 8 fases:

1. Cadificar la informacion del problema.

2. Inicializacion: Generar aleatoriamente la poblacion inicial. Cada individuo necesita
tener codificada su informacién en forma de cromosoma. Cada uno de estos
cromosomas son posibles soluciones del problema a estudiar [60], [61].

3. Evaluacion de la poblacion: también llamado ecuacién de fitness. A cada
cromosoma se le aplica la funcion de aptitud (fithess) que ha elegido para su
estudio [60], [61].
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4. Seleccion: se escogen los individuos con mayor aptitud (fithess) para generar una
nueva poblacion [60], [61].

5. Reproduccion: se genera una nueva poblacion usando los cromosomas con mayor
puntuacion y afiadiendo nuevos cromosomas mediante el cruce y la mutacion [60],
[61].

6. Cruce(crossover): se eligen aleatoriamente los individuos que se van a reproducir
y se mezclan caracteristicas de los padres de forma aleatoria entre los individuos
de la poblacién [60], [61].

7. Mutacion: contribuye a introducir diversidad en el proceso; es decir, caracteristicas
gue no estaban en los padres, utilizando los cromosomas de mayor puntuacion e
introducir un cambio aleatorio en sus elementos [60], [61].

8. Condiciones de parada: las condiciones para detener el algoritmo pueden variar
segun su funcionamiento, disefio u objetivo, estas condiciones pueden ser:
obtencién de la solucién éptima, nimero maximo de generaciones, limite de tiempo
de procesamiento y detencion cuando no se produce una mejora sustancial

después de un numero de generaciones determinado [61].

Matrices difusas inconsistentes

La inconsistencia se considera una violacion de la proporcionalidad y de la transitividad.
Los problemas de consistencia de las matrices difusas se pueden categorizar como un
problema de optimizacion, donde el objetivo es obtener una matriz consistente pero
cercana a la original por medio de pequefias perturbaciones, ya que se debe mantener el
orden de importancia de los elementos comparados dado por los expertos, hasta que se
logre el grado de inconsistencia permitido en el método presentado por el doctor Thomas

Saaty, el cual que debe ser menor a 0.1 [62].

Evitar que una matriz difusa sea inconsistente es una tarea dificil en especial cuando se
maneja un gran numero de factores, cuando los juicios de los expertos se basan en la
experiencia y el conocimiento y cuando las fallas en matrices individuales favorecen la
acumulacion de errores en la evaluacion de la consistencia de la matriz final [61]. Luego,
es dificil obtener consistencia en las matrices de comparaciones pareadas y es necesario
contar con una metodologia capaz de corregir la ponderacién de las matrices sin alejarse

de la intencidn inicial del decisor[61].
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Otro inconveniente que se ha identificado es que los pesos derivados de un sistema AHP
difuso, muchas veces conducen a soluciones menos consistentes que solo AHP. Para
solucionar este problema, se propone el uso de algoritmos genéticos para encontrar una
solucion oOptima. Estos modelos de optimizacién abordan los juicios imprecisos de los
tomadores de decisiones mediante la implementacion de una solucion heuristica [63].

Propuesta de algoritmo genético

Inicializacion

La solucion inicial proviene de la matriz de decisiones que contiene las preferencias de los
decisores. En este caso en particular, para las matrices de comparaciones pareadas de
los criterios locales, el tamafio de la poblacion fue de 200 y el tamafio de los cromosomas
fue de 45, que es el valor de la triangular superior de la matriz. Para las matrices de
comparaciones pareadas de los criterios globales para el caso de estudio, el tamafio de la

poblacion fue de 50 y el tamafio de los cromosomas fue de 6.

Las generaciones ocurren con matrices compuestas de pequefios disturbios, ya que al
igual que en el caso biolégico, la evolucién se produce solo con la diversidad. Luego, estas
nuevas matrices no muy alejadas de la matriz original se les evalGa constantemente su

grado de consistencia.

Evaluacion

Un aspecto crucial en el comportamiento de los algoritmos genéticos es la determinacion
de una funcién adecuada de adaptacién o funcién objetivo, teniendo en cuenta que la
funcién de evaluacion le da a cada individuo la medida adecuada para la situacion
estudiada [60]. En este caso, la evaluacion se realiza primeramente sobre la matriz de
comparacion por pares difusa que los expertos completan con ayuda la escala linguistica
y matematica. Esta matriz se caracteriza por ser cuadrada y reciproca; es decir, para una
matriz de orden n, el nUmero de comparaciones es:

nn-—1)

> (E-1)
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La funcién de aptitud definida considera la inconsistencia (CR) de la matriz y la distancia
euclidiana de la matriz optimizada a la matriz original, para que la solucién 6ptima del
algoritmo genético no vaya a ser muy ideal o lejos de los primeramente planteado por los
decisores. A estas medidas se le agrega un ponderador de 0.5 para mantener el equilibrio
entre los dos valores, y se les aplica un logaritmo natural para poder comprimir los datos
encontrados y que la seleccion de nuevos individuos sea lo mas aleatorio posible; es decir,
gue los individuos con valores bajos tengan posibilidad de ser seleccionados y o solo lo de
valores altos. Asi, para un individuo, su aptitud se define como se muestra en la siguiente

ecuacion:

1
Fit =1 ( ) -
Hness = 08 \1+ 1071 + CR + (distancia * 0.5) (5-2)

Seleccioén

En este paso se puntian todos los elementos de la poblacién y teniendo en cuenta el
esquema de los algoritmos genéticos, los individuos con los mejores puntajes se
seleccionan de la poblacion para que sean padres, guardandolos para mezclar después
su material genético para crear nuevos individuos y llenar la poblacién. Los individuos se
ordenan en funcién de su evaluacion o fitness, y la probabilidad que tienen de reproducirse
va segun su posicién; es decir, se seleccionan los individuos que son capaces de
reproducirse. Primero se seleccionan los mejores con una tasa de elitismo del 30% y luego

cada cromosoma recibe un puntaje de la evaluacién o fitness.

NUm,yitismo = tasa elitismo * tamafo poblacion (E-3)

Para recuperar la poblacion perdida se utiliza la formula:
NUMgitismo = nUm_elitismo — 2 * nam_cruzamiento + num_elitismo

— tamaiio poblacién (E-4)

Reproduccion

La tasa de la poblacién que se conserva para ser reproducida es un hiperparametro que

puede variar de acuerdo al problema o tamafio de la matriz, lo que quiere decir que el



E- Anexo: Algoritmo genético

operador del sistema puede elegir los valores, una vez que el modelo estd completamente
parametrizado, en este caso se us6 un 70%. En este paso se mezcla el material genético
para crear nuevos individuos, eligiendo un punto al azar e intercambiando el material

genético de los padres a partir de esta posicion.

tamafio pob — num_elitismo
2

nam_cruzamiento = round(

Mutacion

El proceso de mutacion se utiliza para garantizar la diversidad de la poblacion, en esta
etapa se define la frecuencia con la que deberia ocurrir la mutacién. La tasa de mutacién
es un hiperparametro que puede ser manejado por el operador, se recomienda tener en

cuenta el grapo de inconsistencia de la matriz original (poblacion inicial) y su tamafio.

En este caso de estudio, la probabilidad de que un individuo sufra una mutaciéon durante
la fase de reproduccién es de un 50%, Si la probabilidad es verdadera y el tamafio de los

cromosomas (matriz triangular superior) es menor que 15, se muta 1 elemento del

(tamafio cromosoma)
10

cromosoma hijo; de lo contrario se mutan individuos del cromosoma hijo.

En el caso de aplicacién, se mutan maximo 5 individuos por iteracién para el caso de los
criterios locales y 1 individuo por iteraciéon para el caso de los criterios globales. Cada
individuo de la poblaciéon (menos los padres) tienen una probabilidad de mutar, en este
punto es importante mirar que el nuevo valor no sea igual al viejo. Las mutaciones son
necesarias para poder explorar nuevas soluciones que no pueden obtenerse combinando

el material genético de los padres.

Condiciones de parada

La regla de parada del algoritmo utilizada requiere que el algoritmo deje de buscar cuando
la razon de consistencia sea menos a 0.1 o cuando se alcance el nimero 400 iteraciones,

cabe aclarar que el nimero de iteraciones puede variar de acuerdo al problema.
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Diagrama de flujo algoritmo genético

Inicio

o

| Solucion inicial: matriz pareada difusa |

¥
| Poblacién inicial |

4

| Ewvaluacion o fitness: calcular CR vy distancia euclidiana |<7

4

| Seleccion |

4

|\ Cruzamiento J

Falso

< ___ﬁterio de para-:-i:ﬁj::
l‘u’e rdadero

Fin

Figura 29. Diagrama de flujo del Algoritmo genético aplicado para optimizar la consistencia de las matrices
difusas.
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F. Anexo: Normalizacion

En MCDA la normalizacién es un proceso de transformacion para obtener datos de entrada
numeéricos y comparables utilizando una escala comudn. Estudios como los presentados
por A. Milani et al. (2004) [65], S. Chakraborty and C.-H. Yeh, (2007) [66], A. Celen
(2014)[67], etc., han mostrado los efectos de las técnicas de normalizacion en la
clasificaciéon de alternativas en los problemas de MCDM, sefalando que ciertas técnicas
son mas adecuadas para métodos de decision especificos que otras. La transformacién
de criterios se da a través de la estandarizacion de los datos con el fin de homogeneizar
las unidades de los valores de los diferentes criterios o para eliminar su dependencia
respecto a las unidades. Incluso aunque los criterios posean las mismas unidades, la
normalizaciébn se utiliza para minimizar sesgos y evitar favorecer implicitamente

alternativas que puedan tener mayores valores [68].
Principales métodos de normalizacidon

El proceso de normalizacion puede realizarse bajo varias modalidades, por ejemplo:
sin cambio de magnitud, como podria ser el caso de mediciones de temperaturas
realizadas a diferentes escalas termométricas y luego del proceso de normalizacion, son

presentadas en una comdn.

Con cambio de magnitud a escala libre, un ejemplo de este caso podria ser si se realiza
una transformacion de datos de produccion de petréleo expresados en barriles por dia a

una escala de valores de mercado, como son doélares.

Con cambio de magnitud a escala fija, por ejemplo, cuando se transforman datos de

consumo de gas en una escala adimensional acotada entre unos valores fijos. Este tipo de
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normalizacion es la que se aplica en la mayoria de los problemas de toma de decisién

multicriterio.

En la Tabla 16 se muestran diversos métodos de normalizacién, y cada uno de ellos es
divide en dos férmulas: beneficio y costo, teniendo en cuenta lo realizado por L. M.
Camarinha-Matos, A. J. Falcdo, N. Vafaei, y S. Najdi [68], quienes aseguran que la decisién
final (ponderacién) se ve afectada positivamente si se tienen en cuenta estas formulas para
los criterios establecidos, ya que cuando es un criterio esta asociado a un beneficio con
valores altos, correspondera por ende a valores de normalizacién altos y cuando es un
criterio asociado a un costo con valores altos, correspondera a valores normalizados bajos;

es decir, correspondera a una maximizacion de los beneficios y a una minimizacion de los

costos.

Tabla 16. Fuente: Adaptado de Camarinha-Matos et al. 2016 [68] Métodos de normalizacién mas utilizados

en métodos MCDA.

Método de normalizacion

Lineal: Maxima

Lineal: Max-Min

Lineal: suma

Normalizacion vectorial

Condicién de uso

Criterios
beneficios
Criterios
costos
Criterios
beneficios
Criterios
costos
Criterios
beneficios
Criterios

costos

Criterios

beneficios

asociados

asociados

asociados

asociados

asociados

asociados

asociados

Formula

n rij
Y rmax
rij
Tlij = —
rmax
= Tij — Tmin
ij —
rmax rmm
n Tmax — Tij
ij —
rmax rmm
n;; = rij
Iy
i Tij
1
T'U
n. .
L] m 1
=1 rij
T'i]
nij =
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Criterios  asociados a —1_ Tij
nij =

m 2
costos f ™o

Normalizacion logaritmica  Criterios  asociados  a I In(ry;)
beneficios Y In([IE, 7))
Criterios  asociados  a _In(r))
costos y 1:1(1}%1 ij)

Chakraborty y Yeh [69] analizaron los efectos de esas normalizaciones para la preferencia
de orden por similitud con el método de solucion ideal (TOPSIS) calculando la consistencia
de clasificacion y la sensibilidad de peso de cada normalizacién y demostraron que la
técnica de normalizacion de vectores es la mejor para implementar en el método TOPSIS.
Este resultado fue validado luego por Vafaei et al. [70], quienes utilizaron los coeficientes
de correlacion de Pearson y Spearman para concluir que la mejor técnica de normalizacion

para el método TOPSIS es la normalizacion vectorial.

Camarinha-Matos et al. [68], estudiaron qué técnica de normalizaciébn es mas adecuada
para usar con el método AHP. Las pruebas demostraron que la técnica de normalizacion
logaritmica no se puede usar en el método AHP porque puede dar como resultado valores
cero o infinitos en los datos normalizados, lo que no es aceptable usar en el método.
Ademads, dado que AHP requiere que las columnas de las matrices por pares sumen 1, las
técnicas: lineal maximo, lineal minimo-minimo y las técnicas de normalizacién de vectores
tuvieron que volver a normalizarse con una suma lineal antes de ser comparadas. Para
evaluar la idoneidad de las técnicas de normalizacion para AHP utilizaron la correlacién de
Pearson y Spearman y los valores medios de rs. Los resultados mostraron que la mejor
técnica de normalizacién es lineal: max. combinada con suma lineal para garantizar que la

suma sea 1.

Para Fuzzy AHP la normalizacion de un conjunto de pesos difusos es importante para
reducir la parcialidad, facilitar el proceso de interpretacién y para alcanzar una solucion
Unica. En la situacién difusa, se pueden formular diferentes significados de "normalizacion
difusa"[33]. Por lo tanto, en este trabajo se toma como referencia el estudio realizado por

P. Chang y E. Lee (1994) sobre la normalizacion difusa, donde se llegé a la conclusion de
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que los métodos de columnas normalizadas con promedio de filas difusas (FR1VINC) son
la mejor opcion para normalizar los pesos provenientes de una matriz difusa. Esta
clasificacién corresponde a dos métodos en particular: método de columnas normalizadas
con promedio de filas difusas con normalizacion y division difusa (FR1VINC +FNFD) y
método de columnas normalizadas con promedio de filas difusas con normalizacion difusa
geométrica (FRLVINC +GFN)[33]. Teniendo en cuenta la comparacion realizada en el
estudio la diferencia entre las normalizaciones obtenidas por los diferentes métodos es
muy pequefia y para el caso de estudio de esta investigacion, no representa un cambio en
la ordenacion de criterios o alternativas. Por ende, en este trabajo se tiene en cuenta el
proceso de columnas normalizadas con promedio de filas difusas con normalizacion y
division difusa (FR1VINC +FNFD) explicado en el capitulo 3: Definicion de la metodologia

de analisis, apartado 3.3.1 Consistencia de las matrices de comparacion pareadas.
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G. Anexo: Tablas de preferencias

RESULTADOS FAHP+GA+TOPSIS
Seleccion de pesos FAHP

Criterios globales:

Tabla 17. Ponderacion de los criterios globales por parte de los expertos para evaluacién FAHP.

Pesos Pesos Pesos Total AG
experto 1 experto 2 experto 3
CG1/CG2 (1/6,1/5,1/4) @ (1/4,1/3,1/2) (1/3,1/2,1) (1/4,1/3,1/2)  (1/4,1/3,1/2)
CG1/CG3 (1/6,1/5,1/4) | (1/6,1/5,1/4) (1,1,2) (1,1,2) (1,1,2)
CG1l/CG4 (1/8,1/7,1/6) (1,2,3) (1,2,3) (1,2,3) (1,2,3)
CG2/CG3 (1/3,1/2,1) @ (1/4,1/3,1/2) (1,2,3) (1,2,3) (1,2,3)
CG2/CG4 (1/8,1/7,1/6) (1,2,3) (6,7,8) (1,2,3) (3,4,5)
CG3/CG4 (1/6,1/5,1/4) (3,4,5) (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4)
Consistencia 0.14 0.07

Pesos Pesos Pesos Total

Experto 1 Experto 2 Experto 3
(2,3,4)  (1/6,1/5,1/4) (1,2,3) (1,2,3)
(1,2,3)  (1/6,1/5,1/14)  (1/8,1/7,1/6) (1,1,2)
(4,5,6) (1,2,3) (1/3,1/2,1) (2,3,4)
(1,2,3) (1,2,3) (1,2,3) (1,2,3)
(1/4,1/3,1/2) (3,4,5) (3,4,5) (2,3,4)
(1/3,1/2,1)  (1/4,1/3,1/2) (3,4,5) (1,2,3)
(1.1,1) (1.1,1) (4,5,6) (1.2,3)
(2.3,4) (2.:3,4) (4,5,6) (3.4,5)
(1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
(1,1,2) (1,1,1) (1,1,2) (1,1,1)
(1/3,1/2,1) (2,34) (1,2,3) (1,2,3)
(1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (1,2,3)
(1/4,1/3,1/2) (3,4,5) (2,3,4) (1,2,3)
(1/3,1/2,1)  (1/4,1/3,1/2) (2,3,4) (1,1,1)
(1,1,1)  (1/4,1/3,1/2) (2,3,4) (1,1,1)
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(1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (1,2,3)
(1/6,1/5,1/4) (1,2,3) (1,1,1) (1,1,1)
(1/3,1/2,1) (2,3,4) (1,1,1) (1,2,3)
(1,1,1) (2,34) (2,3,4) (1,2,3)
(1/4,1/3,1/2) (2,3,4) (2,3,4) (1,2,3)
(1/3,1/2,1)  (1/4,1/3,1/2) (2,3,4) (1,1,2)
(1,1,1)  (1/4,1/3,1/2) (2,3,4) (1,1,2)
(1,1,1) (2,34) (2,3,4) (1,2,3)
(1/6,1/5,1/4) (1,2,3) (1,1,2) (1,1,1)
(1,1,1) (1,10 (3,4,5) (1,2,3)
(1/4,1/3,1/2) (1,2,3) (3,4,5) (1,2,3)
(1/3,1/2,1)  (1/6,1/5,1/4) (3,4,5) (1,2,3)
(1,1,1)  (1/5,1/4,1/3) (3,4,5) (1,2,3)
(1,1,1) (1,1 (3,4.5) (1,2,3)
(1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
(1/4,1/3,1/2) (2,3,4) (1,1,2) (1,1,2)
(1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1,1,1)  (1/3,1/2,2)
(1,1,1) (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,1,1)
(1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (1,2,3)
(1/6,1/5,1/4) (2,3,4) (1,1,1) (1,1,1)
(1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
(1,1,1)  (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1,1,1)
(1,1,1) (1/3,1/2,1) (2,3,4) (1,2,3)
(1/6,1/5,1/4) (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,1,1)
(1,1,1) AL ALL) L) L)
(1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (1,2,3)
(1/6,1/5,1/4) (2,3,4) (1,1,1) (1,1,1)
(1,1,1) (3,4,5) (2,3,4) (2,3,4)
(1/6,1/5,1/4) (1,2,3) (1,1,1) (1,1,1)
(1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
0.071

Pesos de criterios a partir de Fuzzy AHP

Tabla 19. Pesos de criterios obtenidos a partir de la implementacion de la metodologia FAHP.

0.19087521

0.46521841

0.24078173

C1. Factor de
recobro

C2. VPN
C3.TIR

C4. Madurez de
la tecnologia
C5. Complejidad
manejo de
guimicos en
superficie
C6.Restricciones
ambientales
adicionales

0.17448432
0.11450946
0.11943031
0.10874697

0.07713787

0.07606727

0.03330473
0.02185702
0.02279629
0.0207571

0.03588595

0.0353879
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C7. Impactos 0.09415449 0.02267068
sobre el suelo
C8. Contribucién  0.09098064 0.02190648
a la disminucion
de emisiones de
CO2

0.10312465 C9. Generacion 0.05512538 0.01327318
de empleos en la
comunidad
C10. Generaciéon  0.0893633 0.00921556
de conflictos
legislativos

Seleccion de valores de criterios respecto a cada alternativa usando TOPSIS,
teniendo en cuenta los pesos provenientes de FAHP

Tabla 20. Valores de las alternativas respecto a cada criterio y sus respectivos pesos provenientes de FAHP.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Peso
64 92 78 65 95 82 66 96 90 .03330
20523 394556 491017 212744 412987 515591 220252 419131 564740 3.7032185

67 7 3 6 5 7 5 1 6 702
30.64 27.53 30.16 31.12 28.00 30.78 31.59 28.16 32.02 0.02279
20 15 20 83.33 40 50 35 25 30 8.2092075
83.33  66.67 66.67 68.33 83.33 83.33 66.67 66.67 66.67 &3588
56.67  66.67 66.67 20 40 40 40 50 50 2?053538
46.67  46.67 46.67 20 20 20 20 30 30 3.902267
10 100 50 15 100 50 15 100 50 8.6082190
20 66.67 66.67 30 66.67 66.67 30 66.67 66.67 8%081327
o 50 66.67 66.67 30 56.67 56.67 50 66.67 66.67 52020921

RESULTADOS PARA AHP
Seleccién de pesos

Criterios generales AHP:
Tabla 21. Ponderacion de los criterios globales por parte de los expertos para evaluar la metodologia AHP.

Pesos Pesos Pesos
experto 1 experto 2 experto 3

1/5 1/3 1/2 1/3
1/5 1/5 3 1
17 2 4 2
1/2 13 4 2
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CG2/CG4 17 2 4 2
CG3/CG4 1/5 4 5 3
0.066

Sub-criterios AHP:

Tabla 22. Ponderacion de criterios locales por parte de los expertos para evaluar metodologia AHP.

Pesos Pesos Pesos Total
Experto 1 Experto 2 Experto 3
3 1/5 2 2
2 1/5 17 1
5 2 1/2 3
2 2 2 2
13 4 4 3
1/2 13 4 2
1 1 5 2
3 3 5 4
1/5 1 1 1
1 1 1 1
1/2 3 2 2
1 3 3 2
13 4 3 2
1/2 13 3 il
1 13 3 1
1 3 3 2
1/5 2 1 1
1/2 3 1 2
1 3 3 2
13 3 3 2
1/2 13 3 1
1 13 3 1
1 3 3 2
1/5 2 1 1
1 1 4 2
13 2 4 2
1/2 1/5 4 2
1 Ya 4 2
1 1 4 2
1/5 1 1 1
13 3 1 1
Yo 1/2 1 1/2
1 1/2 1 1
1 3 3 2
1/5 3 1 1
13 1 1 1
1 13 1 1
1 1/2 3 2
1/5 1/2 i 1
1 1 1 1
1 3 3 2
1/5 3 1 il
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C8/C9 1
1/5
1/5

PN S

)

0.034

)

Tabla 23. Pesos de criterios obtenidos a partir de la implementacion de la metodologia AHP.

Criterios Ponderacion
globales global

CG1. Impacto en  [oRzdokkcion !
la produccion

CG2. 0.42139111
Complejidad de

implementacion

CGa3. Criterios 0.25046828
ambientales

CG4. Criterios 0.12677947

sociales

Criterios locales

C1. Factor de
recobro

C2. VPN
C3.TIR

C4. Madurez de
la tecnologia

C5. Complejidad
manejo de
guimicos en
superficie
C6.Restricciones
ambientales
adicionales

C7. Impactos
sobre el suelo
C8. Contribuciéon a
la disminucion de
emisiones de CO;
C9. Generacion
de empleos en la
comunidad

C10. Generacion
de conflictos
legislativos

Ponderacion

local
0.17706984

0.11447757
0.12292828
0.1090739

0.07128998

0.07301854

0.09453754

0.0924029

0.04952382

0.09567762

Calificacion de alternativas teniendo en cuenta cada criterio.

Ponderacion final

0.03565499

0.02305133
0.02475298
0.02196325

0.03004096

0.03076936

0.02367866

0.023144

0.01240415

0.01212996

Tabla 24. Ponderacion de alternativas por parte de los expertos teniendo en cuenta cada criterio.

C1l C2 C3 C4 C5
U4 14 13 2 1
JAV
12 12 12 3 1
A3
1 1 12 1/3 3
A4
4 13 13 2 3
A5
i1 1 1 1 3
A6
/Y 1 1 1 1 1
A7
NS 1/4 1/3 U3 2 1
A8
NS 1/3 1/3 13 2 1
A9

@]
o

P R RPN NN R R

C7 C8 C9
2 15 1/3
2 14 13
3 1 1
3 15 1/3
3 14 153
1 1 1
1 1/5 1/4
2 14 153

C10

PR P Ww W oW R e
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Ponderacion de cada alternativa respecto a cada criterio.

Tabla 25. Pesos de importancia obtenidos para cada alternativa respecto a cada criterio a partir de la
implementacion de AHP.

Alterna C1

tiva
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0.04966 0.05765 0.05569 0.13256 0.14345 0.13227 0.18544 0.03233 0.04487 0.14005
998 073 154 078 796 513 398 174 647 845
0.18997 0.16337 0.15881 0.06895 0.14345 0.13227 0.11051 0.19905 0.17194 0.14005
524 605 577 529 796 513 863 364 53 845
A3 0.10311 0.12565 0.12579 0.07326 0.14345 0.10846 0.12706 0.09090 0.12847 0.14005
383 601 085 901 796 561 435 14 598 845
A4 0.05188 0.06384 0.07455 0.30471 0.04520 0.06613 0.05837 0.03233 0.04837 0.04649
47 727 152 626 494 757 807 174 068 694
0.22984 0.16883 0.18106 0.09890 0.06270 0.06613 0.05506 0.22511 0.17897 0.04649
706 383 77 998 991 757 706 243 743 694
0.07525 0.11446 0.11274 0.13399 0.04781 0.06613 0.07547 0.09538 0.13244 0.04266
974 202 206 246 932 757 209 57 423 553
A7 0.07455 0.07076 0.07038 0.06815 0.13038 0.14285 0.15591 0.07433 0.06081 0.13458
658 041 533 23 607 714 681 822 048 707
0.13725 0.12931 0.12660 0.05972 0.14175 0.14285 0.10623 0.17153 0.13385 0.15478
377 599 322 196 293 714 427 959 951 909
0.08843 0.10609 0.09435 0.05972 0.14175 0.14285 0.12590 0.07900 0.10023 0.15478
91 77 202 196 293 714 475 553 993 909
Ranking general utilizando AHP
Tabla 26. Ranking de alternativas a partir de la metodologia AHP.
Ranking Alternativa Peso final
1 CO; + Nanopatrticulas de silice con fluorosurfactante 0,03542045
2 CO; + EC6002A-NALCO 0,03195825
3 CO; + Nanocapsulas S20 NC 0,03099779
4 Flue-Gas + Nanoparticulas de silice con 0,02734809
fluorosurfactante
5 Flue-Gas +Nanocapsulas S20 NC 0,02583092
6 Gas de reciclo + Nanocapsulas S20 NC 0,0236403
7 Gas de reciclo+Nanoparticulas de silice con 0,02316445
fluorosurfactante
8 Flue-Gas + EC6002A-NALCO 0,02068212
9 Gas de reciclo + EC6002A-NALCO 0,01854726

RESULTADOS AHP+TOPSIS

Tabla 27. Valores de las alternativas respecto a cada criterio y sus respectivos pesos provenientes de AHP.

Cc

1

Al A2 A3 A4 Ab A6 A7 A8 A9 Pesos

64 92 78 65 95 82 66 96 90 0.0356549
9

205236 394556 491017 212744 412987 515591 220252 419131 564740 (0.0230513

7 7 3 6 5 7 5 1 6 3

30.64 2753  30.16 31.12 28.00 3078 3159 2816 3202  (0.0247529
8

20 15 20 83.33 40 50 35 25 30 0.0219632
5

83.33 66.67 66.67 68.33 83.33 8333  66.67 66.67  66.67  (0.0300409
6

56.67 66.67 66.67 20 40 40 40 50 50 0.0307693

6
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46.67 46.67 46.67 20 20 20 20 30 30 0.0236786
6

10 100 50 15 100 50 15 100 50 0.023144

20 66.67 66.67 30 66.67 66.67 30 66.67 66.67 0.0124041
5

50 66.67 66.67 30 56.67 56.67 50 66.67 66.67 0.0121299

0 6

Tabla 28. Ranking de alternativas a partir de la metodologia AHP+TOPSIS.

Ranking Alternativa Peso final
1 CO2 + EC6002A-NALCO 0.6182
2 Flue-Gas + EC6002A-NALCO 0.5752
3 Gas de reciclo + EC6002A-NALCO 0.5664
4 CO2 + Nanocépsulas S20 NC 0.5202
5 Flue-Gas + Nanocapsulas S20 NC 0.4665
6 CO2+ Nanoparticulas de silice con fluorosurfactante 0.4209
7 Gas de reciclo + Nanocapsulas S20 NC 0.3707
8 Flue-Gas + Nanoparticulas de silice con fluorosurfactante 0.3275
9 Gas de reciclo + Nanoparticulas de silice con 0.1143

fluorosurfactante

RESULTADOS TOPSIS

Tabla 29. Valores de las alternativas respecto a cada criterio y sus respectivos pesos dados por los expertos
sin tener en cuenta ningiin método de ponderacion.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Pesos

64 92 78 65 95 82 66 96 90 0,2380952
4

@70 2052367 3945567 491017 212744 412987 515591 220252 419131 564740  0,1785714
3 6 5 7 5 1 6 3

30.64 27.53 30.16 31.12 28.00 30.78 31.59 28.16 32.02 0,1190476
2

20 15 20 83.33 40 50 35 25 30 0,0595238
1

83.33 66.67 66.67 68.33 83.33 83.33 66.67 66.67 66.67 0,0595238
1

56.67 66.67 66.67 20 40 40 40 50 50 0,0952381
o7 46.67 46.67 46.67 20 20 20 20 30 30 0,0595238
1

10 100 50 15 100 50 15 100 50 0,0595238
1

20 66.67 66.67 30 66.67 66.67 30 66.67 66.67 0,0952381
C10 ) 66.67 66.67 30 56.67 56.67 50 66.67 66.67 0,0357142
9

Tabla 30. Ranking de alternativas a partir de la metodologia TOPSIS.

Ranking Alternativa Peso final
1 Flue-Gas + EC6002A-NALCO 0.675

2 CO2 + EC6002A-NALCO 0.646

3 Flue-Gas + Nanocapsulas S20 NC 0.644

4 CO2 + Nanocapsulas S20 NC 0.59
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5 Flue-Gas + Nanoparticulas de silice con 0.5
fluorosurfactante

6 CO2+ Nanoparticulas de silice con fluorosurfactante 0.499

7 Gas de reciclo + EC6002A-NALCO 0.416

8 Gas de reciclo + Nanocapsulas S20 NC 0.273

9 Gas de reciclo + Nanopatrticulas de silice con 0.094
fluorosurfactante

RESULTADOS FAHP

Calificacién de alternativas teniendo en cuenta cada criterio.

Tabla 31. Ponderacion de alternativas por parte de los expertos teniendo en cuenta cada criterio.

C1 C2 C3 C4 C5 (6(9) Cc7 C8 Cc9 C10

(1/5,1/4, @541 (14,13, 12,3 1,1,1) @1,1) 12,3 (1/6,1/51  (1/4,1/3,1/ (1,1,1)
1/3) 3) 1/2) 4) 2)
3,172, (1/3,1/2,1) (1/3,1/2, (2,3,4) 1,1,1) 1,1,1) (1,2,3) (/5,141  (1/4,1/3,1/ (1,1,1)

1) 1) 3) 2)
a1,1) 11,1 (@/B12, (1413, (2,3,4) 1,2,3) (2,3,4) (1,1,2) (,1,2) (2,3,4)
1) 1/2)
1/5,1/14, (14,131  (1/4,1/3, 1,2,3) (2,3,4) 1,2,3) (2,3,4) (1/6,1/5,1/  (1/4,1/3,1/ (2,3,4)
1/3) 2) 1/2) 4) 2)
(1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (2,3,4) 1,2,3) 234 (1/51/4,1/  (1/4,1/3,1/ (2,3,4)
3) 2)
(,1,2) a1,1) 1,1,1) 1,1,1) 1,1,1) 1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (,1,1)
a/5,1/4,  (141/31  (1/4,1/3, 1,2,3) ,1,1) ,1,1) @11 (@/6,1/51  (1/51/4,1/ (,1,2)
1/3) 2) 1/2) 4) 3)
V4,13,  (141/31  (1/4,1/3, 1,2,3) 1,1,1) 1,1,1) (123) (/5141  (1/4,1/3,1/ (,1,2)
1/2) 2) 1/2) 3) 2)
1,2,3) a1,1) 11,1) ,1,1) ,1,1) ,1,1) 1,1,1) (2,3,4) 1,2,3) (,1,2)
(3,4,5) (2,3.4) (23,4 (1/5,1/4, (2,3,4) 1,2,3) 1,2,3) (4,5,6) (2,3,4) (2,3,4)
1/3)
1,1) a1,1) a1,1) 11,1) (2,3,4) 1,2,3) 1,2,3) (1,1,2) (,1,2) (2,3,4)
(2,3,4) 1,2,3) 123 (13,12, (2,3,4) 1,2,3) (1,2,3) (2,3,4) 1,2,3) (2,3,4)
1)
(2,3.4) (2,3.4) (2,3.4) ,1,1) ,1,1) ,1,1) 1,1,1) (3,4,5) (3,4,5) (,1,2)
,1,2) a1,1) 1,1,1) ,1,1) 1,1,1) 1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (,1,1) (1,1,2)
1,2,3) a1,1) 11,1) 1,1,1) ,1,1) 11,1 (312, (2,3,4) (,1,1) (,1,2)
1)
1,2,3) (1,2,3) 1,2,3) (1/5,1/4, (2,3.4) (1,2,3) (1,2,3) (3,4,5) (2,3,4) (2,3,4)
1/3)
(1/4,1/3, ,1,1) ,1,1) 1,1,1) (2,3.4) 1,2,3) 12,3 (1/4,1/3,1/ (,1,2) (2,3,4)
1/2) 2)
(1,1,2) ,1,1) ,1,1) ,1,1) (2,3,4) 1,2,3) 1,2,3) (,1,1) (,1,1) (2,3,4)
(2,3.4) 1,2,3) 1,2,3) 1,1,1) 11,1 (312, 1,1,1) (2,3,4) (2,3,4) (1,1,2)
1)
(1,1,2) ,1,1) ,1,1) ,1,1) 11,1 (/3,12 (1,23) (1/6,1/5,1/ (,1,1) (1,1,1)
1) 4)
.1,2) .1,2) .1,2) .1,2) 11,1 (13,172, (1,1,2) 1,1.2) 1,1.2) 1,1,2)
1)
as14,  (A3,1/2,1)  (1/3,1/2, (2,3.4) 1,1,1) 1,1,1) (11,1 (1/6,1/51/  (1/4,1/3,1/ (1,1,1)
1/3) 1) 4) 2)
1,1,1) ,1,1) ,1,1) (2,3.4) ,1,1) ,1,1) @11 @BkU41 0 (1/31/2,1) (1,1,1)
3)
(1,1,2) (,1,1) ,1,1) (34,5 (1/4,1/3, (13,12, (1/3,1/2, (1,1,1) (11,1 (13,12,
1/2) 1) 1) 1)
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IVl (1/4,1/3,

1/2)

IVOXN (1/3,1/2,

A5-A6
A5-A7

A5-A8

A5-A9

AB-A7

1)
(23,9

(3,4,5)
1,2,3)
(2,3,4)

1,2,3)

AR (1/3,1/2,

AB-A9

AT7-A8

A7-A9
AB-A9

Ranking general utilizando FAHP: para facilidad de la evaluacién de este método, se
parti6 de las matrices mejoradas con el algoritmo genético mostradas anteriormente,

teniendo en cuenta que el método solo permite matrices consistentes.

1)
(1.1,1)

1,2,3)

(1,1,1)
1,2,3)

(1/4,1/3,1/
2)
(1/3,1/2,1)

1,1,2)
(3,4,5)

1,2,3)
1,2,3)
1,2,3)
1,1,1)
(1,2,3)

(1/3,1/2,1)

1,2,3)
(1,1,1)

(1/4,1/3,
1/2)
(1,1,1)

(1,1,1)
(2,3,4)

(2,3.4)
(2,3.4)
1.2,3)
1,1)
1.2,3)

/3,172,

1)
(1.2,3)

(1,1,1)

(6,5,4)
(6,5,4)

(1,1,1)
1,2,3)

(1,2,3)
(1,2,3)
(2,3,4)
(2,3,4)
(2,3,4)
(1,1,1)

(1,1,1)
(1,1,1)

(1/5,1/4,
1/3)
(1/5,1/4,
1/3)
(1,1,2)

(1,1,1)

(113,172,
1)
(113,112,
1)
(1/4,1/3,
1/2)
(1/4,1/3,
1/2)
(1/4,1/3,
1/2)
(1,1,2)

(1,1,1)
(1,1,1)

(13,172,
1)
(113,172,
1)
(1,1,1)

(113,172,
1)
(113,172,
1)
(13,172,
1)
(113,172,
1)
(13,172,
1)
(13,172,
1)
(1,1,1)

(1,1,1)
(1,1,1)

Tabla 32. Ranking de alternativas a partir de la metodologia FAHP.

Ranking
1
2
3

g s

©

Alternativa

(1/4,1/3,
1/2)
(1/3,1/2,
1)
(1,1,2)

(1/4,1/3,
1/2)
(113,172,
1)
(1/4,1/3,
1/2)
(113,172,
1)
(1,2,3)

(113,172,
1)
(1,2,3)
(1,2,3)
(1,1,2)

CO; + Nanopatrticulas de silice con fluorosurfactante

CO; + Nanocapsulas S20 NC

Flue-Gas + Nanoparticulas de silice con
fluorosurfactante
Flue-Gas +Nanocipsulas S20 NC

Gas de reciclo + Nanocépsulas S20 NC

Gas de reciclo+Nanoparticulas de silice con
fluorosurfactante

CO: + DANY

Flue-Gas + DANY

Gas de reciclo + DANY

(1/6,1/5,1/
4)
(1/5,1/4,1/
3)

(2,3,4)

(5,6,7)
(1,2,3)
(2,3.4)
(2,3.4)
(1/3,1/2,1)
1,1,1)
(1,2,3)

1,2,3)
(1,1,1)

(1/4,1/3,1/
2)
(1/4,1/3,1/
2)

(1,1,1)

(3,4,5)
(2,3.4)
1,2,3)
(2,3.4)
1,1,1)
(1,2,3)
(1/3,1/2,1)

1,2,3)
1.2,3)

Peso final
0,03337989
0,02958538
0,02949044

0,02777002
0,02674408
0,02378611

0,02264213
0,02055441
0,0198489

(1/5,1/4,
1/3)
(1/5,1/4,
1/3)
(1,1,1)

(1/3,1/2,
1)
(1/5,1/4,

1/3)
(1/5,1/4,
1/3)
(1/5,1/4,
1/3)
(1/5,1/4,
1/3)
(1/5,1/4,
1/3)
(1,1,1)

(1,1,1)
(1,1,1)
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H. Anexo: Tablas de sensibilidad

Caso 2-5: Se fijan los pesos locales y se varian los pesos globales, anulando el aporte de

un criterio.

Tabla 33 Caso 2 de andlisis de sensibilidad.

Caso 2
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
e ca C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cs8 C9 C10
0 0.15 0.25 0.60

5o 0.0333  0.0218 0.0227 0.0207 0.0358 0.0353 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092

S 0473 5702 9629 571 8595 879 7068 0648 7318 1556
local

es

Peso M) 0 0 0,0031 0,0053 0,0088 0,0056 0,0054 0,0079 0,0055
S 1357 8289 4698 6767 7662 6391 2934
final

es

Tabla 34 Caso 3 de andlisis de sensibilidad

Caso 3
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
e ca (07 C3 c4 C5 C6 C7 c8 C9 C10
0 0.25 0.60 0.15

S
glob
ales
S 0.0333  0.0218 0.0227 0.0207 0.0358 0.0353 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092
s 0473 5702 9629 571 8595 879 7068 0648 7318 1556
local
es

0 0 0,0051 0,0089 0,0212 0,0136 0,0131 0,0019 0,0013

8928 7149 3274 0241 4389 9098 8233




108 Seleccion de tratamientos quimicos para recobro mejorado a partir de
metodologias multicriterio

Tabla 35 Caso 4 de andlisis de sensibilidad

Caso 4
Crite CG1 CG2 CG3 CG4
rios
- C1l Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 c9 C10
0 0.60 0.15 0.25

s 0.0333  0.0218 0.0227 0.0207 0.0358 0.0353 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092

S 0473 5702 9629 571 8595 879 7068 0648 7318 1556
local

es

Peso [0 0 0 0,0124 0,0215 0,0053 0,0034 0,0032 0,0033 0,0023
S 5426 3157 0819 006 8597 183 0389
final

es

Tabla 36 Caso 5 de andlisis de sensibilidad

Caso 5
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
e a (07 C3 C4 C5 C6 C7 cs8 C9 C10
SN 0.15 0 0.25 0.60
S
glob
EIES
S 0.0333  0.0218 0.0227 0.020 0.0358 0.0353 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092
s 0473 5702 9629 7571 8595 879 7068 0648 7318 1556
local
es
S 0,0049  0,0032 00,0034 0 0 0,0088 0,0056 0,0054 0,0079 0,0055
s 9571 7855 1944 4698 6767 7662 6391 2934
final
es
Tabla 37 Caso 6 de analisis de sensibilidad

Caso 6
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
e ca (07 C3 C4 C5 C6 c7 (o%:] C9 C10
SR 0.25 0 0.60 0.15
S
glob
ales
S 0.0333  0.0218 0.0227 0.020 0.0358 0.0353 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092
s 0473 5702 9629 7571 8595 879 7068 0648 7318 1556

local

es
=5 0,0083 0,0054 0,0056 0 0 00212 0,0136 0,0131 0,0019 0,0013
S 2618 6426 9907 3274 0241 4389 9098 8233
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e
es

Tabla 38 Caso 7 de andlisis de sensibilidad

Caso 7
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
Pes D) 0 0.15 0.25
oS

0 a c2 C3 C4 C5 C6 c7 cs8 c9 C10
59 0.033  0.021 0.022 0.020 0.035 0.035 0.022 0.021 0.013 0.009
oo | 30473 85702 79629 7571 88595 3879 67068 90648 27318 21556

Pes 0,019 0,013 0,013 0 0O 0,006 0,003 0,003 0,003 0,002
0s 98284 11421 67777 30819 4006 28597 3183 30389
final
es

Tabla 39 Caso 8 de andlisis de sensibilidad

Caso 8
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
SR 0.15 0.25 0 0.60
S
glob
EIES
b a c2 C3 C4 C5 C6 c7 cs C9 C10
S 0.0333  0.0218 0.0227 0.0207 0.0358 0.035 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092
s 0473 5702 9629 571 8595 3879 7068 0648 7318 1556
local
es
SR 0,0049  0,0032  0,0034 0,0051 0,0089 0 0 0 0,0079 0,0055
s 9571 7855 1944 8928 7149 6391 2934
final
es
Caso 9

CG1 CG2 CG3 CG4
rios

0.25 0.60 0 0.15

c1 c2 c3 c4 C5 c6 c7 c8 c9 C10

0.0333 0.0218 0.0227 0.0207 0.0358 0.035 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092
0473 5702 9629 571 8595 3879 7068 0648 7318 1556

=5 0,0083 0,0054 0,0056 0,0124 0,0215 0 0 0 0,0019 0,0013
S 2618 6426 9907 5426 3157 9098 8233
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final
es

Tabla 40 Caso 10 de andlisis de sensibilidad

Caso 10
Crite CG1 CG2 CG3 CG4
=eser | 0.60 0.15 0 0.25
S
glob
ales
b a c2 Cc3 C4 C5 C6 c7 c8 c9 C10
FEY 0.0333  0.0218 0.0227 0.0207 0.0358 0.035 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092
s 0473 5702 9629 571 8595 3879 7068 0648 7318 1556
local
es
0,0199 0,0131 0,0136 0,0031 0,0053 0 0 0 0,0033 0,0023
s 8284 1421 7777 1357 8289 183 0389
final
es
Tabla 41 Caso 11 de andlisis de sensibilidad

Caso 11
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
S 0.15 0.25 0.60 0
S
glob
EIES
b a (07 C3 Cc4 C5 C6 C7 (of:} C9 C10
FEON 0.0333  0.0218 0.0227 0.0207 0.0358 0.0353 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092
s 0473 5702 9629 571 8595 879 7068 0648 7318 1556
local
es
0,0049 0,0032 0,0034 0,0051 0,0089 0,0212 0,0136 0,0131 0 0
s 9571 7855 1944 8928 7149 3274 0241 4389
final
es
Tabla 42 Caso 12 de analisis de sensibilidad

Caso 12
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
S 0.25 0.60 0.15 0
S
glob
b a c2 C3 C4 C5 C6 c7 cs C9 C10
P 0.0333  0.0218 0.0227 0.0207 0.0358 0.0353 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092
s 0473 5702 9629 571 8595 879 7068 0648 7318 1556

local
es
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=) | 0,0083 0,0054 0,0056 0,0124 0,0215 0,0053 0,0034 0,0032 0 0
S 2618 6426 9907 5426 3157 0819 006 8597

e

es

Tabla 43 Caso 13 de andlisis de sensibilidad

Caso 13
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
==l 0.60 0.15 0.25 0
S
glob
ales
b a Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 c9 Cc10
==l 0.0333 0.0218 0.0227 0.0207 0.0358 0.0353 0.0226 0.0219 0.0132 0.0092
S 0473 5702 9629 571 8595 879 7068 0648 7318 1556
local
es
== 0,0199 10,0131 10,0136 0,0031 0,0053 0,0088 0,0056 0,0054 0 0
S 8284 1421 7777 1357 8289 4698 6767 7662
final
es

Caso 14-18: Se fijan los pesos globales y se varia de a dos pesos globales por caso.

Tabla 44 Caso 14 de andlisis de sensibilidad

Caso 14
Crite CG1 CG2 CG3 CG4
rios
SN 0.19087521 0.46521841 0.24078173 0.10312465
S
glob
ales
e ca (07 C3 c4 C5 C6 C7 (o} C9 C10
FEEOM  0,0077 0,0128 0,0257 0,0515 0,0773 0,1030 0,1288 0,1546 0,2061 0,2319
s 3196 866 732 4639 1959 9278 6598 3918 8557 5876

local
es
=560 | 0,0014 0,0024 0,0049 0,0239 0,0359 0,0248 0,0310 0,0372 0,0212 0,0239
S 7584 5973 1946 8033 705 2286 2857 3429 6281 2067
final
es

Tabla 45 Caso 15 de analisis de sensibilidad

Caso 15
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
SR 0.19087521 0.46521841 0.24078173 0.10312465

S

glob

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 c8 C9 C10
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=l 0,0408 0,0653 0,0897 0,1367 0,1571 0,0061 0,1346 0,0938 0,1591 0,1163
S 1633 0612 9592 3469 4286 2245 9388 7755 8367 2653
local
es
=sser 0,0077 0,0124 0,0171 0,0636 0,0731 0,0014 0,0324 0,0226 0,0164 0,0119
S 9082 6532 3981 115 0575 7417 3182 04 1576 9613
es
Tabla 46 Caso 16 de analisis de sensibilidad

Caso 16
Crite CG1 CG2 CG3 CG4
SO 0.19087521 0.46521841 0.24078173 0.10312465
S
glob
ales
b a c2 (0] C4 C5 C6 c7 cs C9 C10
FEE6N 0,1647  0,1783  0,1467 0,1828 0,0270 0,0225 0,0474 0,0293 0,1760 0,0248
s 8555 2957 2686 4424 8804 7336 0406 4537 7223 307
local
es
0,0314 0,0340 0,0280 0,0850 0,0126 0,0054 0,0114 0,0070 0,0181 0,0025
s 5348 3869 0652 6251 0185 3525 1403 6583 5739 6066
final
es
Tabla 47 Caso 17 de andlisis de sensibilidad

Caso 17
CG1 CG2 CG3 CG4
rios
SO 0.19087521 0.46521841 0.24078173 0.10312465
S
glob
IS
e ca (07 C3 c4 C5 C6 C7 (o} C9 C10
FEE6N 0,0813  0,1674 0,0906 0,0953 0,0372 0,2069 0,1651 0,0883 0,0348 0,0325
s 9535 4186 9767 4884 093 7674 1628 7209 8372 5814
local
es
S50 0,0155  0,0319 0,0173 0,0443 0,0173 0,0498 0,0397 0,0212 0,0035 0,0033
s 3635 605 1194 5803 1045 3622 5698 7839 9737 5755
final
es
Tabla 48 Caso 18 de analisis de sensibilidad

Caso 18
Crite CG1 CG2 CG3 CG4
SR 0.19087521 0.46521841 0.24078173 0.10312465

S

glob
ales
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e a c2 C3 C4 C5 C6 Cc7 Cc8 C9 C10
=5 0,1390 0,0794 0,1324 0,0811 0,0298 0,1291 0,0662 0,1043 0,1059 0,1324
s 7285 702 5033 2583 0132 3907 2517 0464 6026 5033
local

es
e 0,0265 0,0151 0,0252 0,0377 0,0138 0,0310 0,0159 0,0251 0,0109 0,0136
S 4556 6889 8148 4123 6412 9433 4581 1465 2712 5889
final
es
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. Anexo: Metodologia de evaluacion
financiera para la obtencion de
parametros economicos.

Los valores utilizados en la aplicacion de la metodologia se obtuvieron a partir de la
evaluacion financiera preliminar del proyecto Plan Nacional para el Potenciamiento de la
Tecnologia CEOR con gas mejorado quimicamente — COLCIENCIAS, realizada por el
equipo financiero del proyecto. En esta etapa se realiz6 un Flujo de Caja Libre para
comprender la estructura del proyecto y tener un punto de partida para poder tomar
decisiones que beneficien al proyecto. Algunas de las variables que se utilizaron en esta
etapa fueron: VPN, TIR, PAYBACK, CAPEX, OPEX, entre otras, las cuales pudieron

determinar los retornos que puede llegar a tener del proyecto.

Con base en lo anterior, en la Tabla 49 se muestra la estructura del flujo de caja libre
utilizado para la evaluacion del proyecto:
Tabla 49. Flujo de Caja Libre

Concepto

(+) Ingresos [2019USD]
(-) Gastos [2019USD]
(=) EBITDA

(-) Depreciacion

(=) EBIT

(-) Intereses

(=) EBT
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econoémicos.

(-) Impuestos

(+) Activos no vendidos
(=) Utilidad Neta

(-) CAPEX

(+) Depreciacion

(=) Flujo de cajalibre
(-) Servicio a la deuda
(=) Flujo Inversionistas
VPN

TIR

PAYBACK

Para la determinacién del CAPEX de la planta de inyeccion se realiz6 un calculo estimado
con factor de escalamiento para determinar el valor de los compresores, adicionalmente
se tuvieron en cuenta los costos directos de capital que afectaban la estimacion de los
CAPEX del proyecto (Instrumentacion y control, infraestructura, conexiones eléctricas,
preparacion del sitio, trabajo civil, electrénica, tuberia, entre otros). En cuanto a los costos
indirectos de capital se realizaron estimaciones conservadoras a los precios de
contingencias, gastos generales, ingenieria y puesta en marcha con el fin de que las
estimaciones se realizaran lo mas cercano posible a la realidad del proyecto. Para la

evaluacion del proyecto se asumen los CAPEX al 10%.

En cuanto a la determinacion de los OPEX inicialmente se realizaron diferentes
suposiciones, por ejemplo, el factor de capacidad de la planta (85%), promedio de horas
operacionales al afio, consumo eléctrico (basados en la cotizacion del precio en bolsa de
la electricidad), y volumen de los quimicos utilizados en la inyeccién. Para el caso de los
costos operativos fijos se tuvieron en cuenta los costos de mantenimiento anual de la

planta, costo directo por labor, costos administrativos de soporte y generales.

Analisis indicadores

El Valor Presente Neto (VPN) del proyecto se calcul6 considerando la suma del valor

presente de los flujos de efectivo que se esperan recibir en diferentes periodos, esto
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descontado a la tasa WACC que para la realizacion del proyecto se tom6 17.14%. EI VPN
permitié determinar la viabilidad preliminar del proyecto y de cada una de las alternativas

a nivel financiero.

Teniendo en cuenta que la Tasa Interna de Retorno (TIR) corresponde a la rentabilidad
gue se puede obtener considerando la inversion realizada inicialmente, para la evaluacion
del proyecto se puede considerar que se tuvo una TIR moderada con buenos resultados
gue indicd que el proyecto a realizar es viable financieramente, teniendo en cuenta las

diferentes alternativas.

En cuanto al periodo de recuperacién de la inversion o Payback, para las diferentes
alternativas evaluadas se obtuvo un promedio de 2,5 afios lo que se puede considerar muy
rentable debido a que la inversion se esta recuperando en muy poco tiempo considerando

la complejidad y dimension del proyecto.
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J. Anexo: Perfil de los expertos

En esta seccion se presenta el perfil de cada uno de los expertos que intervinieron durante
el proceso del caso de estudio para la seleccién del mejor tratamiento quimico para EOR.

Se presenta su formacion académica, su experiencia laboral y &rea de trabajo.

Experto 1: Ingeniero de petréleo de la Universidad Nacional de Colombia con 17 afios de
experiencia en la industria con énfasis en diagndstico y control de dafio de formacion,
estimulacion y recobro mejorado con gas. Lidera el portafolio de tecnologias de
productividad de una compafiia del sector hidrocarburos en Colombia, fortaleciendo las
actividades de investigacion y desarrollo en modelamiento y sintesis de aplicaciones para

el control de dafo de formacion.

Experto 2: Ingeniero de petroleos de la Universidad Nacional de Colombia, Magister en
Ingenieria de Petréleos, activo del grupo de investigacion en Dinamicas de flujo y
transporte en medios porosos. Cuenta con experiencia en diferentes empresas del sector
hidrocarburo en disefio de aplicacion de nuevas tecnologias en campos colombianos,
control de calidad de lechadas de cemento y supervision de operaciones de cementacion

primaria y remedial en pozos petroleros.

Experto 3: Ingeniero de petréleos de la Universidad Surcolombiana de Colombia, con
conocimientos en recobro mejorado, simulacion de yacimientos y produccion de
hidrocarburos. Cuenta con experiencia en el area de optimizaciéon de la produccién y
operaciones ALS en Frontera Energy, asi como investigador del grupo de investigacién en

Dinamicas de flujo y transporte en medios porosos en las lineas de modelamiento numérico
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de procesos de inyeccion vapor usando nanofluidos, y estabilidad de espumas a altas

temperaturas en medios porosos.
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