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Los proyectos de recobro mejorado de petréleo se han constituido como un medio efectivo
para aumentar el porcentaje de las reservas recuperables de los yacimientos en los cuales
se ha desarrollado una produccion primaria y secundaria con las que se logra obtener entre
un 40 y un 50 % de las reservas del mismo, es asi como la escogencia de procesos de
recobro mejorado adecuados para las caracteristicas propias de cada yacimiento se hace
indispensable.

Esta seleccién esta basada en criterios tanto técnicos como econémicos, el problema de
encontrar el método de recobro mejorado aplicable a un yacimiento especifico 6 de evaluar
la aplicabilidad de determinado proceso con base en la informacion disponible del yacimiento
fue tratado aqui mediante el desarrollo e introduccién de la herramienta XGRAD, que hace
uso del concepto de sistema experto con el objetivo primario de escoger un método de
recobro mejorado considerando exclusivamente el criterio técnico. Esta herramienta software
incluye una base de datos que incorpora informacion de roca y fluido de campos sometidos
a métodos de recobro mejorado.

Las pruebas que se realizaron en la fase de verificacion y validacion del sistema, revelan
gue el sistema desarrollado es un sistema confiable y que es consistente con las opiniones
de los expertos humanos por lo tanto es una herramienta Gtil en la seleccién técnica de
métodos de recobro mejorado.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Director de
Proyecto Samuel Mufioz Navarro



ABSTRACT

TITLE: EXPERT SYSTEM FOR THE TECHNICAL SELECTION OF AN ENHANCED OIL
RECOVERY METHOD FOR AN OIL FIELD. *

AUTHORS: JAVIER ORLANDO AGUILLON DUARTE
FREDY JOANE GARCIA RIBERO **

KEYWORDS: Reservoir, Enhanced Oil Recovery Methods, Expert Systems, Artificial
Intelligence, Reservoir Engineering.

Enhanced oil recovery projects are an effective medium to increase the percent of
recoverable reserves from reservoirs in which have been on primary and secondary
production getting a percentage of 40 and 50% from the recoverable reserves, so the
selection of enhanced oil recovery methods appropriate for the reservoir's features becomes
indispensable.

This selection is based both technical and economical criteria, the difficulty to find the
applicable enhanced oil recovery method for a specific reservoir or to evaluate the
applicability of determined process based on available reservoir information was realized
here by the development and introduction of the XGRAD software tool, this uses the expert
system’s concept in order to choose a enhanced oil recovery method considering exclusively
the technical criteria. This software tool includes a data base that incorporates rock and fluid
information from fields subjected to enhanced oil recovery methods.

The tests that were carried out in the verification and validation phase of the system
development, reveal that the developed system is a reliable system and that it is consistent
with the opinions of the human experts therefore is a useful tool in the technical selection of
enhanced oil recovery methods.

* Degree Work
** Faculty of Physical Chemical Engineering, Petroleum Engineering School, Director Degree
Work Samuel Mufioz Navarro



INTRODUCCION

Los proyectos de recobro mejorado de petrdleo se han constituido como un
medio efectivo para aumentar el porcentaje de las reservas recuperables de
los yacimientos en los cuales se ha desarrollado una produccién primaria y
secundaria con las que se logra obtener entre un 40 y un 50 % de las
reservas del mismo, es asi como la escogencia de procesos de recobro
mejorado adecuados para las caracteristicas propias de cada yacimiento se

hace indispensable.

Esta seleccidon esta basada en criterios tanto técnicos como econémicos, el
problema de encontrar el método de recobro mejorado aplicable a un
yacimiento especifico 6 de evaluar la aplicabilidad de determinado proceso
con base en la informacion disponible del yacimiento fue tratado aqui
mediante el desarrollo e introduccién de la herramienta XGRAD, que hace
uso del concepto de sistema experto con el objetivo primario de escoger un
método de recobro mejorado considerando exclusivamente el criterio técnico.
Esta herramienta software incluye una base de datos que incorpora
informacion de roca y fluido correspondientes a mas de 190 casos historicos
de aplicacion de métodos de recobro mejorado, que mediante analogia
permiten la evaluacion de la aplicabilidad de un método apropiado para un

yacimiento determinado.

Los sistemas expertos han mostrado sus aplicaciones en la ingenieria de
petréleos ya en campos como la perforacion, el registro de pozos y las
pruebas de presion; estas son solo algunas de las areas que han utilizado
herramientas similares con resultados satisfactorios, es asi como se espera
gue este proyecto contribuya al desarrollo de nuevas posibilidades y abra el

camino hacia la implementacion de herramientas capaces de ofrecer un



soporte al ingeniero en cualquiera de las labores en las que se requiera que

éste se desemperie.



1. GENERALIDADES SOBRE METODOS DE RECOBRO MEJORADO

La produccién de un yacimiento de crudo considera el recobro del mismo
como su objetivo principal y éste puede dividirse en varias etapas, cada una
diferenciada de las otras y con unos porcentajes de recuperacion variados,

debido a los tipos de técnicas y tecnologias existentes aplicadas.

En la figura 1 se puede apreciar un esquema de las etapas de recobro que
se tienen en un campo, algunos posibles porcentajes de recuperacion

obtenidos por cada etapa; a continuacion se explican la diferentes etapas.

Figura 2. Representaci6n esquemética de | os tipos de recobro que se tiene para un campo de crudo.
RECOSRO PRIMLAIT RECORR SECEMDARI FECOBRD TERCIAMG

Fuente: Estados Unidos, Bartlesville Energy Technology Center. Dibujo realizado por: Joe R. Lindley.



1.1 RECOBRO PRIMARIO?

Luego de haber realizado el completamiento, el pozo esta en condiciones de
producir. En este momento puede ocurrir que el pozo sea puesto en
funcionamiento por flujo natural, lo que no ocurre en la mayoria de los casos.
Dependiendo de varias circunstancias, tales como la profundidad del
yacimiento, su presion inicial, la permeabilidad, etc., el fluido llegard a la
superficie con caudales satisfactorios 0 no satisfactorios desde un punto de

vista econdmico.

Los fluidos de un yacimiento (crudo, gas y agua) entran a los pozos
productores impulsados por la presion a la que estan confinados en el
mismo. Si la presion es suficiente, el pozo producira crudo sin necesidad de
ayuda. Pero en la mayoria de los casos este flujo natural decrece y el pozo
deja de producir, es decir, el pozo esta muerto. Para proseguir con la
extraccion se procede a la utilizacion de métodos de levantamiento artificial,
los cuales consisten en tecnologias que impulsan el fluido desde el fondo del

pozo hasta la superficie.

Los yacimientos tienen tres tipos principales de “empuje natural’, 6 energia

para producir los fluidos, a saber:

Empuje por gas disuelto. La fuerza propulsora es el gas disuelto en el
crudo que tiende a escapar y expandirse por la disminucion de
presion.

Empuje por capa de gas. Es cuando la zona de gas acumulado sobre
la 2na de crudo e inmediatamente debajo del tope de la estructura
genera un empuje sobre el crudo hacia los pozos.

Empuje hidrostatico. La fuerza de empuje mas eficiente para provocar

la produccion de crudo del yacimiento es el empuje que realiza el

! Fuente: www.monografias.comAutor: Juan Pedro Azcona




agua, es decir, el yacimiento posee un acuifero asociado, que puede

ser activo o parcialmente activo.

El mecanismo de flujo natural es el mas econémico, ya que la energia es
aportada por el mismo yacimiento. Los controles de la produccion se realizan
en superficie por medio del llamado “arbol de Navidad”, compuesto por una

serie de valvulas que permiten abrir y cerrar el pozo a voluntad.

1.2 RECOBRO SECUNDARIO

Cuando la energia natural del yacimiento se ha disminuido 6 es muy
pequefia para recobrar el hidrocarburo presente, se debe adicionar energia
al yacimiento para permitir un recobro adicional. Esta energia adicional es
usualmente agua 6 gas los cuales son inyectados al yacimiento mediante
pozos inyectores, para asi producir el desplazamiento del crudo hacia los

pozos productores.

1.3 RECOBRO TERCIARIO?

Cuando se habla de recobro mejorado de crudo (EOR por sus siglas en
inglés) se debe concebir éste como un conjunto de procesos mediante los
cuales se recupera crudo que no pudo ser producido por las etapas
anteriores, aqui se inyectan sustancias que no se encuentran de manera
natural en el yacimiento, tal es el caso de los polimeros o del nitr6geno. Los
procesos de recobro mejorado de crudo se enfocan en el sistema
roca/crudo/fluido inyectado y sobre la interaccion de las fuerzas capilares y

viscosas.

2 STOSUR, George J. et al. “The alphabet soup of IOR, EOR and AOR: effective communication
requires a definition of terms.” Paper SPE 84908. 2003.



En los procesos de recobro mejorado se buscan condiciones favorables
para el flujo de fluidos en el yacimiento, usualmente mediante la adicion de
calor, interaccién quimica entre el fluido inyectado y el crudo, transferencia
de masa y cambio en las propiedades del crudo, de forma que se facilite el
proceso de movilizacién de éste a través del yacimiento. Los procesos de

recobro mejorado generalmente incluyen: térmicos, quimicos y miscibles.

1.3.1 Procesos térmicos® *. Los métodos térmicos, en especial el
desplazamiento con vapor y la estimulacion con vapor, son los mas exitosos,
mostrando asi una participacion mayor del 70% en la cantidad de crudo
obtenido por métodos de recobro mejorado en Estados Unidos, y

presentando una cantidad de proyectos similar a los métodos quimicos.

Los procesos de recobro térmico incluyen dos formas de aplicacion que son
el desplazamiento y la estimulacidon. En el primero esta envuelto el
desplazamiento de los fluidos del yacimiento a pozos adyacentes, tal
desplazamiento se da también en la inyeccion de agua, pero aqui se aplica
calor para reducir la viscosidad del crudo, mejorando asi la eficiencia de

desplazamiento.

Normalmente, un proceso térmico de desplazamiento implica la propagacion
de calor dentro del yacimiento, en la distancia comprendida entre los pozos
de inyeccién y produccion.

El fluido inyectado puede llevar al yacimiento el calor generado en superficie

como se da con la inyeccién de vapor, ciclica 6 continua, y agua caliente 6

3 LAKE, Larry W. “Enhanced Oil Recovery”, 1 ed.s..: Prentice Hall PTR, 1996.
4 BOBERG, Thomas C. “Exxon Monographs Series: Thermal Methods of Oil Recovery”. Canada:
John Wiley & Sons, 1988.



puede generarse en el yacimiento mismo como en el caso de la combustion

in situ.

Los procesos de estimulacion envuelven el calentamiento de una region
limitada alrededor del pozo, que sirve como inyector y productor a la vez; el
objetivo del calentamiento es reducir la viscosidad del crudo.

Inyeccién de vapor®. Este es el método de inyeccién de fluidos mas
ampliamente usado, sus principales ventajas sobre la inyeccién de agua
caliente son que mayores recobros y tasas de inyeccion de energia a la
formacion son posibles. Este proceso consiste en la inyeccidén continua de
vapor de agua al yacimiento, para reducir la viscosidad de los crudos
pesados y proveer una fuerza de empuje que conduzca los fluidos del
yacimiento hacia los pozos productores. Cuando el vapor es inyectado al
yacimiento, el calor es transferido a la formacion, a los fluidos del yacimiento
y a las formaciones adyacentes, como resultado de esto algo del vapor se
condensa hasta alcanzar una mezcla de vapor y agua caliente que fuya a
través del yacimiento, al igual que otros procesos de inyeccion continua, se
requiere que el yacimiento tenga continuidad entre los pozos inyectores y
productores.

La figura 2 muestra un esquema del recobro mediante la inyeccion de vapor.
Los recobros de crudo son altos por causa de los enormes volimenes de
vapor gaseoso que pueden pasar a través de la arena productora hasta el
frente de condensacion, donde ocurre la penetracion méaxima del vapor. La
transferencia de calor causa una disminucién considerable de la viscosidad
del crudo, que junto con las temperaturas elevadas (por encima de 500 °F),

favorables para el craqueo térmico, incrementan el recobro de crudo.

® PRATS, Michael. “Monograph: Thermal recovery”. Segunda Impresién, New Y ork: SPE, 1986. v.7.



Los efectos gravitacionales, la alta viscosidad del crudo y las
heterogeneidades del yacimiento pueden causar graves alteraciones en el
desplazamiento del vapor y asi una pobre eficiencia de barrido.

Figura 3. Representaci6n esquematica de lainyeccion de vapor en un campo de crudo.
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Fuente: Estados Unidos, Bartlesville Energy Technology Center. Dibujo realizado por: Joe R. Lindley.

Tabber y Martin ® denomina este proceso como energético-intensivo, debido
a que una fraccion alta de la energia recuperada (25 — 40%), es utilizada
para la generacion del vapor, idealmente altas tasas de inyeccion, arenas
gruesas y espaciamiento corto entre pozos minimizan estas pérdidas de
calor. En arenas gruesas, sin embargo, si los pozos estan demasiado cerca y

las tasas de inyeccion son altas se generard un acanalamiento, esto ocurre

® TABER, J.J.; MARTIN, F.D. “Technical Screening Guides For the Enhanced Oil Recovery of Oil”.
Paper SPE 12069. 1983.



normalmente por causa de los efectos gravitacionales y la tendencia del
vapor a sobrepasar el banco de crudo, sin embargo, esto también tiene un
aspecto positivo, segiin Lake’, cuando se produce el acanalamiento, se
reduce la tasa de inyeccion para asi permitirle al vapor un mayor tiempo de
estadia en el yacimiento, haciendo que la transferencia de calor a los fluidos
sea mayor, y al estar por encima del banco de crudo esta transferencia se de

a la mayor parte posible del yacimiento.

Combustion In-Situ. ElI proceso de combustion In-Situ consiste en la
inyeccion de las sustancias mas comunes y de mas bajo costo: el aire y el
agua. En éste, una sustancia oxidante es introducida en el yacimiento, sea
aire u oxigeno, luego se calienta la zona alrededor del pozo, generando asi
una ignicion espontanea la cual es el inicio del frente de combustion;
directamente por delante de éste ocurre un cragueo del crudo que lleva a la
deposicién de la fraccidon pesada (coque), la cual se quema para mantener la
combustién. Ademas el calor generado por el frente de combustion, ocasiona
una disminucion de la viscosidad del crudo, permitiéndole asi una mejor

movilidad.

Es uno de los métodos méas complejos de recobro mejorado, ya que involucra
fendmenos cinéticos, de transferencia de calor y de masa; la figura 3 muestra

una representacion tedrica de las zonas presentes en este tipo de recobro.

La combustién In Situ es una alternativa viable si la profundidad y/o la
presion no son las adecuadas para la implementacion de una inyeccion de

vapor®.

" LAKE, Op. cit.,
8 TABER, J.J;; MARTIN, F.D. “Technical Screening Guides For the Enhanced Oil Recovery of Oil” .
Op. cit.



Prats® define varios tipos de combustién In Situ:

Frontal Seca, que consiste en la inyeccion de aire u oxigeno
Unicamente para asi crear un frente de combustion que avance hacia
el pozo productor;

Frontal Himeda, que es similar a la anterior pero al aire inyectado se
le adiciona cierta cantidad de agua para que asi cuando llegue al
frente de combustion ésta se vaporice y se pueda asi aprovechar las
caracteristicas del vapor como transportador de energia y fluido
desplazante;

Invertida, que consiste en inyectar aire por el pozo inyector para
alimentar el frente de combustién creado en el pozo productor, aqui la
direccion de desplazamiento del aire es contraria a la del frente de

combustion. Una figura ilustrativa de dicho proceso se muestra a

continuacion.

Figura 4. Esquematizacion del proceso de Combustion In Situ y |as zonas tedricas que se presentan.
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Fuente: Estados Unidos, Bartlesville Energy Technology Center. Dibujo realizado por: Joe R. Lindley.

9PRATS, Op. cit.
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Estimulacién ciclica con vapor. EIl proceso de estimulacién de vapor
consiste en la inyeccion de vapor humedo (una mezcla de vapor y agua)
dentro de una formacion de crudo viscoso por un periodo de tiempo
alrededor de unas 3 a 4 semanas, luego el pozo es cerrado por otro periodo
de tiempo a lo largo del cual el calor “remoja” (0o penetra) la roca de la
formacion y el fluido por varios dias, para luego poner nuevamente el pozo
en produccion. Este nuevo flujo, contendra algo del vapor inyectado ya
condensado y el crudo comenzara a producirse a tasa muy altas que
eventualmente declinaran hasta que el calor se haya disipado. Entonces el
pozo debera ser reestimulado. El éxito de la estimulacién con vapor radica en
la duracién del efecto de la temperatura sobre la viscosidad de crudos
pesados. Cuando la temperatura se incrementa, la viscosidad del crudo

disminuye notablemente.

El elemento comldn a todo yacimiento, en mayor 6 menor magnitud, es la
mejora en la razén de movilidad agua / crudo, debido a la disminucion de la
viscosidad de éste Ultimo como efecto resultante del aumento de
temperatura. Una vez mejorada la movilidad, la fuerza de expulsién que hace

que el crudo fluya hacia el pozo puede ser una de las siguientes:

Presion del yacimiento en caso de que exista.

Drenaje por gravedad.

Compactacion de la roca.

Vapor no condensado.

Expansion térmica del petroleo.

Efecto de la temperatura sobre permeabilidades relativas.

Calentamiento mas alla de la zona contactada por el vapor.

11



1.3.2 Recobro miscible® 1%,

Este tipo de recobro consiste en la inyeccion de
un agente desplazante, que es miscible con el crudo, como resultado la
tension interfacial entre los dos es reducida a cero y el numero capilar es
infinito, ademas si la relacién de movilidad es favorable (si el solve nte es mas
viscoso que el crudo), se asegura un 100% de desplazamiento de crudo por
cantidad de solvente inyectado en los poros barridos por el solvente. Bajo
condiciones ideales, el fluido desplazante y el crudo se mezclan en una zona
estrecha llamada zona de mezcla o de transicion, la cual se expande a
medida que se mueve a través del medio poroso desplazando el crudo que
se encuentre delante de dicha zona. El fluido desplazante puede ser un fluido
hidrocarburo, como el propano, 6 un gas a alta presién el cual alcanza la
miscibilidad después de muchos contactos con el crudo. EI CO; y el
nitrogeno pueden servir como agentes de desplazamiento, bajo las
condiciones correctas (altas presiones de operacion y altas gravedades API

del crudo)

El desplazamiento miscible puede ser del tipo de primer contacto, como el de
un hidrocarburo con otro, los cuales son miscibles en todas las proporciones
de mezcla; por otro lado, el desplazamiento de una crudo por un gas a alta
presién, es del tipo de multiple contacto, en este caso hay que determinar si
se alcanza la miscibilidad y después de cuantos contactos haciendo uso de

un diagrama ternario de equilibrio de fases.

A principios de los afios 60 el interés se centré en la inyeccién de Gas
Licuado del Petroleo (GLP) en pequefios baches y luego el desplazamiento
de éste se realizaba mediante un gas seco. Este proceso se volvié

econdmicamente menos atractivo cuando el valor del GLP se incrementd. A

19| AKE, Op. cit.
1 TABER, J.J.; MARTIN, F.D., “Technical Screening Guides For the Enhanced Oil Recovery of Oil” .
Op. cit.
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finales de los afios 70, el interés en el recobro miscible resurgié debido a un
aumento en el precio del crudo y de una mayor confiabilidad para estimar el
recobro de crudo. Durante éste periodo, el principal gas usado fue el CO; a
pesar que se probaron muchos otros fluidos.

En la figura 4 se encuentra un esquema teérico del desplazamiento miscible
en el yacimiento, en este caso se encuentra representado el recobro por

inyeccion de CO,, alternandolo con la inyeccién de baches de agua.

Figura5. Esguemageneral parael recobro por desplazamiento miscible.
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Desplazamiento con CO,*. Este tipo de desplazamiento se realiza

mediante la inyeccion de baches, asi: primero se inyecta un bache de CO;

12 FAROUQ ALI, S. M. y THOMAS, Sara. “The promise and problems of enhanced oil recovery
methods”. Journal of Canadian Petroleum Technology, Septiembre 1996.
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(cerca del 5% del volumen poroso de hidrocarburo), que es utilizado como el
bache miscible y para desplazar dicho bache se inyecta gas pobre tal como
gas natural, metano, etc. A menudo se inyecta agua con el gas pobre en
pequefios baches alternados, esto tiene el efecto de mejorar la relacion de
movilidad en la interfase con el bache miscible. El bache miscible sera liquido
si la temperatura del yacimiento esta por debajo de la temperatura critica; en
este caso la presion seria tal que hay miscibilidad en el ambas caras del
bache de COy, por la parte de adelante con el crudo y por la parte de atras
con el gas de empuje, de otra forma el desplazamiento no se podria

alcanzar.

Al alcanzarse la miscibilidad tanto la fase crudo como la fase CO, (la cual
contiene muchos de los componentes intermedios del crudo), pueden fluir
juntas por causa de la baja tensién interfacial y el incremento relativo en los
volumenes totales de las fases combinadas de crudo y CO2, comparadas
con la fase agua. A medida que los fluidos son producidos el CO, vuelve a
tomar su forma gaseosa proporcionando un empuje similar al dado por un

tipo de levantamiento artificial.

Estimulacion Ciclica con Diéxido de Carbono. De igual manera que el
proceso ciclico con vapor, el CO; es inyectado en el yacimiento, luego el
pozo es cerrado y después de un tiempo llamado periodo de remojo es
puesto de nuevo en produccion. Para lograr esto, la disolucion del CO, en el
crudo reduce su viscosidad permitiendo que fluya facil hacia el pozo. El
proceso también puede usarse en yacimientos de crudo pesado a través de
una inyeccion de CO; a alta presién para facilitar la miscibilidad del CO, con

el crudo donde los métodos térmicos no son aplicables.
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1.3.3 Recobro quimico®®. Los métodos de recobro quimico de crudo
incluyen la inyeccién de polimeros, inyeccion de surfactantes combinados
con polimeros e inyeccion de alcalinos. Todos estos métodos envuelven la
mezcla de quimicos (y a veces de otras sustancias) con agua antes de
realizar la inyeccion. Ademas estos métodos requieren condiciones muy
favorables para la inyeccion de agua: de baja a moderada viscosidad del
crudo y con permeabilidades de moderadas a altas; de aqui que la inyeccion
de quimicos sea usada para crudos que son mAas viscosos que aquellos
recuperados mediante la inyeccion de gas, pero menos viscosos que crudos
que pueden ser recuperados econémicamente mediante métodos de recobro
térmico. Las permeabilidades del yacimiento necesarias para el
desplazamiento quimico son mas altas que las requeridas para la inyeccion
de gas, pero no tan altas como las requeridas por los procesos de recobro
térmico. En la figura 5 se muestra un esquema general para la recuperacion

de crudo a través del recobro quimico.

De forma general, yacimientos que cuentan con un acuifero activo ro son
buenos candidatos a la inyeccion de polimeros dada la baja saturacién
remanente de crudo. Las formaciones con altos contenidos de arcillas, son
indeseables dado que las arcillas incrementan la adsorcion de los quimicos
inyectados. En la mayoria de los casos, las salmueras del yacimiento de
salinidad moderada con bajas cantidades de iones divalentes son deseables
ya que las altas concentraciones interactian desfavorablemente con los

guimicos que son inyectados.

13 LAKE, Op, cit.
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Figura 6. Esquema de las zonas tedricas presentadas en el yacimiento para el recobro quimico.
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Fuente: Estados Unidos, Bartlesville Energy Technology Center. Dibujo realizado por: Joe R. Lindley.

Desplazamiento con polimeros!*. Este proceso consiste en la
inyeccion de un bache de agua mezclada con polimeros solubles en ésta,
estas soluciones acuosas pueden reducir la movilidad del agua inyectada en
el yacimiento. El incremento resultante en viscosidad, asi como la reduccion
de la permeabilidad relativa que ocurre con algunos polimeros, causa una
reduccion en el indice de movilidad; esta reduccion incrementa la eficiencia
de desplazamiento con agua al incrementar la eficiencia de barrido. La gran
eficiencia de recobro es el incentivo econdmico mas importante para la
implementacion de este desplazamiento, sin embargo, el momento de
iniciacion de este proceso es importante, ya que si la inyeccion de agua se
ha llevado a cabo por mucho tiempo el crudo remanente que puede ser
desplazado por el bache de polimeros seria insuficiente.

¥ TABER, J.J.; MARTIN, F.D., “Technical Screening Guides For the Enhanced Oil Recovery of Oil” .
Op. cit.
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Desplazamiento micelar-polimero.  Este tipo de desplazamiento
también llamado surfactante-polimero 6 microemulsion, consiste en la
inyeccion de un bache que contiene agua, surfactante (reductor de tension
interfacial), electrolitos (sal), usualmente un co-solvente (alcohol) vy
posiblemente un hidrocarburo (crudo). El uso de surfactantes para recobro
de crudo data de finales de los afios 20; cuando algunas patentes muestran
el uso de detergentes en baja concentracion para reducir la tension interfacial
entre el agua y el crudo. Este método tiene uno de las més altas eficiencias

de recobro, pero también es uno de los mas costosos de implementar.

Desplazamiento alcalino. El desplazamiento alcalino ¢ céustico
consiste en la inyeccion de soluciones acuosas de hidroxido de sodio,
carbonato de sodio, silicato de sodio 6 hidroxido de potasio, estos quimicos
alcalinos reaccionan con los acidos organicos presentes en ciertos tipos de
crudo para producir surfactantes de manera in-situ, que reducen
ampliamente la tensién interfacial entre el agua y el crudo. Los quimicos
alcalinos también reaccionan con la roca del yacimiento alterando asi la

mojabilidad.

Un preflujo 6 bache de agua fresca 6 suavizada precede el bache alcalino, a
continuaciéon un bache de polimero disuelto en agua es inyectado para
ayudar a obtener un movimiento uniforme o “barrido” a través del yacimiento.
Luego se inyecta agua fresca detras de la solucién polimérica para prevenir
la contaminacion del agua del empuje final que puede ser salada o por otra

parte incompatible con los quimicos.
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2. DESARROLLO DEL SCREENING

Los criterios del screening son uno de los primeros items considerados por
un ingeniero de yacimientos cuando evalda un posible método de recobro
mejorado, la mayoria de compafias poseen su propio screening técnico,
estos a menudo son una combinacién de los valores y los parametros
reportados por la reunién de el National Petroleum Council en 1984 (NPC
1984), los cuales han sido ajustados para tomar en cuenta los datos de
laboratorio y campo de investigaciones recientes. Después que se aplica el
screening técnico a un yacimiento candidato se continla el proceso de
seleccién con los screening econémicos que son mas extensos y con los que

se concluye el proceso de seleccion.

2.1 POR QUE USAR UN SCREENING *®

La implementacion de proyectos de recobro mejorado es costosa,
dispendiosa y requiere de gran cantidad de personal. Costos substanciales
estan a menudo envueltos en la determinacién de la calidad del yacimiento,
la cantidad del crudo potencialmente recuperable, el trabajo de laboratorio
asociado con el proceso de EOR y su correspondiente simulacion numérica
para predecir su desempefio. Uno de los primeros pasos en la consideracion
de un método EOR es seleccionar yacimientos con suficientes reservas
recuperables y extension areal de los mismos para que el proyecto sea

rentable.

5 TABER, J.J.; MARTIN, F.D., Op Cit.



Con cualquiera de los procesos, las caracteristicas del yacimiento juegan un
papel dominante en el éxito o fracaso del proyecto; muchas de las fallas
resultan de problemas desconocidos, ya sea en la aplicacion del método o en
la interaccion de fluidos con la roca, la cual no presenta una explicacion

tedrica absoluta.

Sentido comdn y precaucion deben ser manejados, dado que las guias
técnicas de screening estan basadas en datos de laboratorio y pruebas de
campo Yy no representan guias rigidas para la aplicacion de ciertos procesos
a yacimientos especificos, ademas, algunos proyectos han presentado fallas
técnicas pero son exitosos desde el punto de vista econdmico y viceversa.
Sin  embargo, algunos procesos de EOR pueden ser descartados
rapidamente por que poseen propiedades desfavorables de yacimiento 6
crudo, entonces el uso de un screening puede ser (til en la seleccidon técnica
de métodos de recobro atractivos. Si los criterios son demasiado restrictivos,
algunos métodos factibles pueden ser excluidos de la seleccion, por eso las
guias que se presentan aqui tratan de ser lo suficientemente amplias para
abarcar esencialmente todos los métodos de EOR potenciales para un

yacimiento especifico dado.

2.2 CRITERIOS DE SCREENING PARA PROCESOS DE EOR

Para la realizacion del screening se tuvieron en cuenta los articulos
publicados relacionados con esté topico y en especial los publicados por
Taber y Martin (1983), Taber, Martin y Seright (1997), Shindy et al (1997) y
articulos sobre el National Petroleum Council (1984) ya que el acceso al
documento final de dicha reunion no se pudo obtener; ademas se tuvieron en
cuenta libros como el de Prats (1986), Boberg (1988) y Lake (1996). En el

anexo A se encontrard una comparacion grafica de los rangos aqui
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presentados incluyendo los valores estadisticos los cuales se trataran con

mayor detenimiento en el capitulo 4.

Para la creacion del screening a tomarse en cuenta en el sistema experto, se
tomaron los valores publicados y se procedio a realizar un consenso general
de los rangos presentados. Para algunos métodos, se presentaban valores
no criticos, es decir que no era de mucha importancia, a la hora de
seleccionar ese método, el valor que tomara ese parametro; en este caso se
procedié a colocar un rango de valores lo suficientemente amplio para que
asi el sistema pudiera entrar a evaluarlo, ya que para esto también se tuvo
en cuenta un sistema de puntuacion basado en los datos recopilados en la
base de datos principal de campos sometidos a procesos de EOR, dicho

sistema de puntuacion se explicara mas detalladamente en el capitulo 4.

A continuacion se mostraran los diversos criterios que se tienen en cuenta
para la seleccion de procesos de EOR, para tal fin se expondran los
parametros de roca y fluido acompafiados por sus correspondientes
valoraciones, ademas, se mostraran las principales limitantes del éxito
técnico de cada método y se concluirhd con el screening grafico de los

diversos métodos.

2.2.1 Combustién In-Situ.'® 7 ¥ | a combustién In-Situ seria escogida
cuando las perdidas de calor con la inyeccion de vapor son muy altas, es
decir la combustion puede ser llevada a cabo en yacimientos mas profundos,

y secciones de arena mas apretadas y delgadas donde las perdidas de calor

16 TABER, J.J.; MARTIN, F.D., Op. cit.

" SHINDY, A. M.; et al, “Development of an Expert System for EOR Method Selection”. Paper SPE
37708. 1997.

18 KING, J.E.,, BLEVINS, T. R, BRITTON, M. W., “The National Petroleum Council EOR Study:
Thermal Processes’. Paper SPE 13242. 1984.
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para la inyeccion de vapor son altamente significativas, la habilidad para
inyectar a altas presiones es usualmente importante asi que se tomo 270.89
pies como valor minimo de profundidad y un valor maximo de 11500 pies, de
acuerdo con los valores reportados por King, Blevins y Britton(1984),
ademas, se tuvieron en cuenta los valores estadisticos de la base de datos
correspondientes a este parametro, ya que no encontraron valores confiables

en los reportados por los demas autores.

Es de notar que el consumo de combustible y la inyeccion de aire disminuyen
con crudos de gravedades APl mayores a 40° como lo presenta King,
Blevins y Britton(1984) para el valor maximo de éste parametro y en cuanto
al valor minimo se tomo en cuenta el valor reportado por Taber, Martin y
Seright (1997) de 10°. Para los parametros restantes se procedié de manera

similar.

Aunque todos los criterios de screening sean favorables, la combustion In-
Situ parece ser un método atractivo para yacimientos que no pueden ser
producidos por los métodos usados con los crudos livianos. Sin embargo, el
proceso es muy complicado y rodeado de muchos problemas practicos como
corrosion, erosion y relaciones de movilidad mas pobres que con la inyeccion

de vapor.

El resumen de los datos obtenidos a través del andlisis de la literatura y de
los valores obtenidos con la base de datos, se ve en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen del screening técnico para el método de combustién In-Situ

PARAMETRO UNIDAD MINIMO MAXIMO
Porosidad % 20 35
Permeabilidad mD 35 10000
Profundidad Pies 300 11500
Presién Psia 30 2000
Temperatura °F 100 250
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PARAMETRO UNIDAD MINIMO MAXIMO
Gravedad del crudo °API 10 40
Viscosidad del crudo cP 1 5000
Litologia Arenisca
Espesor neto Pies 10 2500
Saturacion de crudo % 40 100

Limitaciones. 1° 2 Algunas limitaciones presentadas para éste método

se describen a continuacion:

» El proceso resulta en la depositacion de coque, por lo tanto, si
suficiente coque no es depositado por el crudo que esta siendo
guemado el proceso de combustion no sera sostenido. Por el
contrario, si se deposita demasiado coque, la tasa de avance de la
zona de combustion sera baja y la cantidad de aire requerido para

sostener la combustiédn serd alta.

» La saturacién de crudo y la porosidad deben ser altas para minimizar

la perdida de calor hacia la roca.

2.2.2 Inyeccién de Vapor.?! 22 2 Este método de recobro es cominmente
usado con crudos de gravedades API que van desde los 8° hasta los 25°,
como lo muestra Taber y otros (1983 y 1997), y los correspondientes valores
de éste pardmetro que se hallaron en la base de datos, son congruentes.

Crudos con viscosidades menores a 20 cP no son candidatos a inyeccion de

18 TABER, J. J, MARTIN, F. D., SERIGHT, R. S. “EOR Screening Criteria Revisited — Part 1:
Introduction to Screening Criteriaand Enhanced Recovery Field Projects’ Paper SPE 35385. 1997.
20 BURNET, Davidy DANN, Michael. “ Screening tests for Enhanced Oil Recovery Projects’. Paper
SPE 9710. 1981

ZLTABER, J. J., MARTIN, F. D., Op. cit.

22 SHINDY, A. M.; et al, Op. cit.

B KING, J. E., BLEVINS, T. R, BRITTON, M. W., Op. cit.
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vapor, Taber y Martin (1983), ya que la inyeccion de agua resultaria menos
costosa. Se requiere una alta saturacion de crudo, por causa del uso

intensivo de la energia en la generacion del vapor.

Con el objetivo de minimizar la cantidad de roca calentada y maximizar la
cantidad de crudo calentado, las formaciones que poseen alta porosidad son
deseables tales como las areniscas, para esto se tomaron en cuenta valores
reportados por King, Blevins y Britton(1984), y también por Shindy, et al
(1997) . La fraccion de calor perdido por la base y el tope de la roca varia
inversamente con el espesor del yacimiento. La inyeccion de vapor puede
aplicarse a formaciones delgadas si la permeabilidad es alta.
Permeabilidades altas, mayores a 200 mD, como lo reporta Taber y otros
(1983 y 1997), son necesarias para permitir una inyectividad adecuada del
vapor. Las profundidades menores a 300 pies pueden no permitir buena
inyectividad, debido a que las presiones requeridas excederian el gradiente
de fractura, como lo reportada por Taber y Martin (1983), el valor reportado
por Shindy, et al (1997) se encuentra en forma gréfica y por lo tanto, el
utilizar esta lectura implica incurrir en un error; por lo tanto, los valores
obtenidos en la base de datos se tomaron en cuenta para dicha eleccion. Las
pérdidas de calor se welven significativas a profundidades mayores a 2500
pies, coincidiendo con el valor reportado por Shindy et al (1997) y la
inyeccion de vapor no seria considerada a profundidades mayores a 5000
pies, como lo reporta Taber, Martin y Seright (1997). Los generadores de

fondo pueden profundizar mas, pero presentan problemas operacionales.

Tabla 2. Resumen del screening técnico para el método de inyeccién de vapor.

PARAMETRO UNIDAD MINIMO MAXIMO
Porosidad % 20 36
Permeabilidad mD 200 5000
Profundidad Pies 300 5000
Presién Psia 50 1500
Temperatura °F 70 140
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PARAMETRO UNIDAD MINIMO MAXIMO
Gravedad del crudo °API 8 25
Viscosidad del crudo cP 1 100000
Litologia Arenisca
Espesor neto Pies 20 2500
Saturacion de crudo % 40 100

Limitaciones * Algunas limitaciones para éste método se encuentran

a continuacion:

» Crudos menos viscosos y mas ligeros pueden ser desplazados con
vapor, pero normalmente no se haria si el yacimiento responde a la
inyeccion de agua.

> Si el yacimiento tiene una alta cantidad de arcilla, al inyectar vapor se
puede presentar una reduccion severa en la permeabilidad, ademas
algunos minerales reaccionan con el vapor precipitandose y dando

paso asi a la formacidn de canales preferenciales de flujo.

2.2.3 Inyeccién de CO,» 26 27 28

Por causa de los requerimientos de
presibn minima de miscibilidad del CO, la profundidad es un criterio
importante para el screening, y la inyeccibn de CO; es normalmente
realizada en yacimientos de profundidad mayor a 2000 pies, este valor lo
reporta Goodlet et al (1986); para el valor maximo de éste parametro se tuvo
en cuenta los valores obtenidos de la base de datos. La composicion del

crudo es también importante y la gravedad API, segun Taber, Martin y

24 BURNET, David y DANN, Michael. Op. cit.

25 TABER, J. J.y MARTIN, F. D. Op. cit.

26 SHINDY, A. M. et al, Op. cit.

27 GOODLETT, G. O. et al “The Role of Screening and Laboratory Flow Studiesin EOR Process
Evaluation”. Paper SPE 15172. 1986.

2 ALVARADO, Vladimir, et al. “Selection of EOR/IOR Opportunities based on Machine Learning” .
Paper SPE 78332. 2002.
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Seright (1997), debe superar los 22°, aunque los valores reportados en la
base de datos existen proyectos con crudo de gravedades menores, se tomo
este por ser un valor proveniente de una fuente confiable. Para el valor de
viscosidad, varios autores, entre ellos Alvarado, et al (2002), y Tabber y
Martin (1983) presentan un valor maximo de 15 cP el cual concuerda con los

valores de la base de datos.

A pesar que los mecanismos en la inyeccién de CO, y la de inyeccion de
hidrocarburos miscibles, son similares, la primera puede ofrecer mejores
recobros si ambos sistemas estan por encima de su presion minima de
miscibilidad. Comparado con los hidrocarburos el CO; tiene una solubilidad
mucho mayor en el agua y se ha observado que se difunde a través de la

fase acuosa para expandir el crudo sobrepasado hasta que este se moviliza.

Tabla 3. Resumen del screening técnico para el método de inyeccion de CO,.

PARAMETRO UNIDAD MINIMO MAXIMO
Porosidad % 20 36
Permeabilidad mD 0.1 10000
Profundidad Pies 2000 15000
Temperatura oF 70 250
Gravedad del crudo °API 22 45
Viscosidad del crudo cP 0.1 15
Litologia Arenisca y Carbonato
Espesor neto Pies 10 2500
Saturacion de crudo % 20 100

Limitaciones 2° %°.  Algunas limitaciones para éste método se

encuentran a continuacion:

29 BURNET, David y DANN, Michael. Op. cit.
% GOODLETT, G. O. et al Op. cit..
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» Debido a la baja viscosidad del CO,, se presenta un control de
movilidad del frente muy bajo influyendo asi en el irrumpimiento
temprano de éste en los pozos productores creando asi problemas de
corrosion.

» En el caso de Combustiéon In-Situ se utilizan sustancias ampliamente
disponibles en el mundo, por el contrario, en el caso de inyeccién de
Dioxido de Carbono, su fuente principal de obtencién son yacimientos
de gas que tienen un alto contenido de dicho componente,
presentando asi una gran desventaja a la hora de disefiar un proyecto

a gran escala.

2.2.4 Inyeccién de Polimeros. 3! 32 33 34 yn tratamiento apropiadamente
dimensionado de polimeros puede requerir la inyeccion de un minino de 15-
25 % del volumen poroso; la concentracién del polimero normalmente va de
250 a 2000 mg/L. Para proyectos de campo, muchos millones de libras de
polimero pueden ser inyectadas por un periodo de 1 a 2 afios. El proyecto
luego se convierte a inyeccion de agua. La méxima viscosidad del crudo para
la aplicacion de éste método, segun Taber y otros (1983 y 1997) es de 150
cP. Si la viscosidad del crudo es mas alta se requieren concentraciones mas
altas de polimero para alcanzar el control de movilidad deseado y los
métodos térmicos pueden comenzar ser mas atractivos, ademas se
requieren de saturaciones de crudo de mas del 50%, como lo reporta
Alvarado et al (2002).

31 TABER, J. J, MARTIN, F. D., SERIGHT, R. S. “EOR Screening Criteria Revisited — Part 2:
Applications and Impact of Oil Prices’ . Paper SPE 39234. 1997.

32 DOE, Peter, CAREY, Brucey HELMUTH, Edward. “The National Petroleum Council EOR Study:
Chemical Processes’. Paper SPE 13240. 1984..

33 HENSON, Richard; TODD, Adriany CORBETT, Patrick. “ Geologically Based Screening Criteria
for Improved Oil Recovery Projects’ Paper SPE 75148. 2002.

34 ALVARADO, Vladimir, et al.Op cit.
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En cuanto a la litologia del yacimiento se prefieren las areniscas, aunque los
carbonatos también son factibles para su aplicacion, segun Alvarado et al
(2002); polimeros de bajo peso molecular pueden ser utilizados en
yacimientos de permeabilidades bajas de hasta 20 mD, segun lo reportado
por Doe, Carey y Helmuth (1984). Con el objetivo de minimizar la
degradacion del polimero la temperatura del yacimiento deberia ser menor a
200 °F, segun varios autores entre ellos Taber, Martin y Seright (1997),
Alvarado et al (2002) y Doe, Carey y Helmuth (1984). Este requerimiento
limita la profundidad a un valor maximo de 9000 pies, como lo reportan los

mismos autores.

Tabla 4. Resumen del screening técnico para el método de inyeccién de polimeros

PARAMETRO UNIDAD MINIMO MAXIMO
Porosidad % 13 22
Permeabilidad mD 20 10000
Profundidad Pies 50 9000
Temperatura °F 70 200
Gravedad del crudo °API 15 44
Viscosidad del crudo cP 0.1 150
Litologia Arenisca y Carbonato
Espesor neto Pies 10 2500
Saturacién de crudo % 50 100

Limitaciones 3 3¢ 37 Algunas limitaciones para éste método se

encuentran a continuacion:

> El fracaso de muchos de los proyectos de inyeccion de polimeros, se
debe a la baja cantidad de crudo recuperable que existe en el

yacimiento, ya que al realizarse un desplazamiento con agua

35 BURNET, David y DANN, Michael. Op. cit.
36 HENSON, Richard; TODD, Adriany CORBETT, Patrick. Op. cit.
3" GOODLETT, G. O. et al Op. cit.
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previamente, el uso de polimeros recupera una cantidad adicional de
crudo que no alcanza a cubrir los gastos del proyecto.

» Para yacimientos que presenten una buena cantidad de fracturas el
uso de polimeros debe evitarse, en cambio polimeros gelificados o
entrecruzados son recomendados.

> Los estudios de degradacién del polimero, por temperatura o factores
externos tales como microorganismos, son importantes ya que estos
dan una idea de la vida util del polimero y asi se pueden planificar

tasas de inyeccion para el proyecto.

2.2.5 Inyeccién Ciclica de Vapor.® * Para el desarrollo del screening de
inyeccion ciclica de vapor, se tuvo en cuenta los valores reportados por
Boberg (1988); ademas se tuvieron en cuenta los valores obtenidos de la

base de datos para definir los rangos de aplicabilidad de éste método.

Los criterios a utilizarse en la escogencia de un yacimiento al cual aplicar
inyeccién ciclica de vapor, son el resultado de experiencias de campo. La
permeabilidad debe ser suficientemente alta para permitir una rapida
inyeccion de vapor y una alta tasa de flujo de crudo; crudos de altas
viscosidades (mayores a 4000 cp) a condiciones de yacimiento, aunque hay
casos exitosos con viscosidad baja, del orden de 200 cp, la gravedad del
crudo conveniente esta entre 8 y 15 °API; la maxima profundidad practica
hasta 3000 pies, esto permite perdidas de calor menores y presion de
inyeccion menor. El espesor de arena neta debe ser mayor de 20 pies, con
presion del yacimiento moderadamente alta, aunque hay casos exitosos con

presion de yacimiento del orden de 40 psi.

La saturacion de crudo debe ser alta, mayor a 45%, segun He (1995).

38 BOBERG, Thomas. Op. cit.
39 HE, Z. et al. “The feasible conditions study of steamflooding for Heavy Oil Reservoirs In China
After Cyclic Steam Injection” Paper SPE 30303. 1995
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Tabla 5. Resumen del screening técnico para el método de inyeccion ciclica de vapor

PARAMETRO UNIDAD MINIMO MAXIMO
Permeabilidad mD 1000 10000
Profundidad Pies 50 3000
Gravedad del crudo °API 8 15
Viscosidad del crudo cP 400 100000
Litologia Arenisca y Carbonato
Espesor neto Pies 20 2500
Saturaciéon Actual de Crudo % 45 100

Limitaciones “°. Algunas limitaciones para éste método se encuentran

a continuacion:

» La inyeccion ciclica de vapor es fundamentalmente un proceso de
estimulacion y como tal, no conduce a un gran incremento en el factor
de recobro total de crudo. Apenas en yacimientos de crudos pesados
donde el recobro primario es del orden de 10%, ka recuperacion por
estimulacién con vapor, incluida la primaria sera del orden del 15 al 20
%.

» Solo una parte (30 a 50%) del agua inyectada como vapor es
producida nuevamente. De modo que con el agua remanente en el
yacimiento se forman zonas de alta saturaciéon de agua alrededor de
los pozos, lo cual en un futuro si se quieren aplicar procesos de
desplazamiento, estos seran insuficientes debido a que la eficiencia
areal del barrido seré afectada negativamente.

» En caso de existir arcillas sensibles al agua, la inyeccion del vapor de
agua producira la expansion de las mismas, dafiandose asi la

permeabilidad del yacimiento.

‘0 FAROUQALI, S. M.y THOMAS, Sara. Op. cit.

29



» La estimulacién con vapor puede ser indeseable en areas donde
ocurra hundimiento activo de la tierra, lo cual se reflejara en la
superficie de esa region. Ademas la compactacion podria causar
cambios en la estructura y propiedades de la roca, los cuales seran

negativos desde el punto de vista de recobro del crudo.
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3. SISTEMAS EXPERTOS

Hace algun tiempo se viene hablando de conceptos tales como inteligencia
artificial y sistemas expertos. Los anteriores han cobrado importancia por
cuanto se pueden aplicar a diversas actividades donde se requeria de
humanos con un vasto conocimiento y habilidad para desarrollarlas, es asi
como se constituyen en una poderosa herramienta de toma de decisiones en

una forma rapida y con evaluacién experta.

La tecnologia de los sistemas expertos ha ganado una creciente importancia
en la industria del petroleo, las areas de aplicacion incluyen diagnostico,
planeacion, disefio, prediccion, monitoreo, reparacion y control de los

diferentes procesos de la ingenieria de petréleos y del gas.

Algunas de las aplicaciones de los sistemas expertos mas conocidas para la
industria del petrdleo incluyen: andlisis de registros de pozo, perforacion,
estimulacion de pozos y pruebas de pozo.

3.1 QUE ES UN SISTEMA EXPERTO"

Son programas de computador disefiados para actuar como un experto
humano en un dominio particular o area de conocimiento. En este sentido,
pueden considerarse como intermediarios entre el experto humano, que
transmite su conocimiento al sistema, y el usuario que lo utiliza para resolver

un problema con la eficacia del experto. ElI Sistema Experto

41 Keller, Robert, “expert systems technology, development and applications’. Y OURDON PRESS,
Prentice-Hall Company. 1985.



utilizara para ello el conocimiento que tenga almacenado y algunos métodos
de inferencia. Simultaneamente, el usuario puede aprende observando el
comportamiento del sistema, es decir los sistemas expertos se pueden
considerar al mismo tiempo como un medio de ejecucién y transmision del

conocimiento.

De esta definicibn se desprenden las dos habilidades fundamentales que

poseen los sistemas expertos:

La habilidad de aprendizaje, la cual requiere la interaccion de un
experto en alguna rama especifica del saber y un ingeniero de
conocimiento, que se encarga de traducir este conocimiento del
experto a reglas heuristicas para formar la base de conocimiento.

La habilidad para simular el razonamiento que posee el sistema
experto, esta se desprende de “caminar” a lo largo de las reglas
heuristicas introducidas al sistema por un experto, a través del
proceso de aprendizaje durante la generacion de las bases del

conocimiento.

Se debe tener en cuenta que la principal caracteristica del experto humano
viene a ser el conocimiento en ese campo concreto, por consiguiente, un
Sistema Experto debe ser capaz de representar dicho conocimiento profundo
con el objetivo de utilizarlo para resolver problemas, justificar su

comportamiento e incorporar nuevos conocimientos.
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3.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS*
Para que un sistema computacional actie como un verdadero experto, es
deseable que reuna, en lo posible, lo mas importante de las caracteristicas

de un experto humano, esto es:

Habilidad para adquirir conocimiento.
Fiabilidad, para poder confiar en sus resultados o apreciaciones.
Solidez en el dominio de su conocimiento.

Capacidad para resolver problemas.

La caracteristica fundamental de un sistema experto es que separa los
conocimientos almacenados (Base de conocimiento) del programa que los
controla (Motor de inferencia). Los datos propios de un determinado
problema se almacenan en una base de datos aparte (Base de hechos).

Ademas cuenta con caracteristicas adicionales las cuales seran nombradas

a continuacion:

Competencia en su campo: Es el significado de experto. Es necesario
gque pueda resolver problemas con una eficiencia y calidad
comparables a las de un experto humano.

Dominio reducido: El limitarse a un dominio reducido es un requisito
para alcanzar la competencia.

Capacidad de explicacién: Es aquella capaz de explicar como ha
resuelto el problema, es decir, qué método ha aplicado y por qué lo ha

aplicado.

42 Historia de los Sistemas Expertos, Monografias.com.

www.monografias.com/trabajos10/exper/exper.shtml - intro
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Tratamiento de la incertidumbre: Es una exigencia que se deriva de la
complejidad de los problemas que van a abordar los sistemas
expertos.

Flexibilidad en el didlogo: Es deseable que los sistemas expertos
tengan esta capacidad, llegando en la medida de lo posible a
comunicarse (entender y expresarse) en lenguaje natural como un
experto humano.

Representacion explicita del conocimiento: EsS necesaria para

considerar que un sistema esta basado en conocimiento.

3.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA EXPERTO*

Una caracteristica decisiva de los sistemas expertos es la separacion entre
conocimiento (reglas, hechos) por un lado y su procesamiento por el otro. A
ello se afiade una interfase de usuario y un componente explicativo. La figura
6 muestra un cuadro que relaciona y permite ver la arquitectura clasica de un
sistema experto, cabe resaltar que las lineas continuas indican relaciones de
reciprocidad, mientras que para las relaciones unilaterales, que en esta
grafica solo se presentan una vez, se usan las flechas. A continuacion se

muestra una breve descripcion de cada uno de los componentes

3.3.1 La Base de Conocimientos de un sistema experto contiene el

conocimiento de los hechos y de las experiencias de los expertos
en un dominio determinado.

3.3.2 El Mecanismo de Inferencia de un sistema experto puede
simular la estrategia de solucién de un experto.

3.3.3 El Componente Explicativo explica al usuario la estrategia de

solucion encontrada y el porqué de las decisiones tomadas.

43 CORREDOR MONTAGUT, Martha Vitalia,, “Principios de inteligencia artificial & sistemas
expertos’, Publicaciones UIS. 2000.



FIGURA 6: Arquitectura clasica de un sistema experto (tomada de Castillo y Acuare, 1989)

— SUBSISTEMA DE
EJECUCION DE ORDENES
BASE DE CONOCIMIENTD MEMORIA DE TRABAJO
|
| SUBSISTEMA DE
PROPAGACION DE
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3.3.4 La Interfase de Usuario sirve para que éste pueda realizar una
consulta en un lenguaje lo mas natural posible.

3.3.5 El Componente de Adquisicion ofrece ayuda a la estructuraciéon

e implementacién del conocimiento en la base de conocimientos.

3.3.1 La base de conocimientos. La Base de conocimientos contiene

todos los hechos, las reglas y los procedimientos del dominio de
aplicacion que son importantes para la solucién del problema.

35



La programacion denominada como programacioén orientada a objetos, se
utiliza con frecuencia en el desarrollo de los sistemas expertos. Puede darse
el caso de que determinados procesos y funciones deban subordinarse a
unos objetos en particular, por ejemplo la velocidad como funcién de la
fuerza y la direccion del viento. La velocidad se determinara en funcion de los

datos particulares.

Como se lleva a cabo la clasificacion en grupos de las caracteristicas y de los
procedimientos alrededor de un objeto con las técnicas de programacion, y
como deben ser las relaciones entre los objetos pueden variar mucho de

aplicacion a aplicacion.

Junto a estos objetos, la base de conocimientos dispone de reglas. Estas

reglas se representan en forma de:

Si premisas Entonces Conclusion y/o Accion

En la zona de las premisas se solicitan vinculaciones logicas referentes a las
cualidades de los objetos. En la zona de la conclusion se afiaden nuevos
hechos y cualidades a la base de conocimientos y/o se ejecutan acciones.

Esto se define a menudo como programacion orientada a reglas.

3.3.2 El mecanismo de inferencia EI mecanismo de inferencia es la unidad
l6gica con la que se extraen conclusiones de la base de conocimientos,
segun un método fijo de solucibn de problemas que esta configurado
imitando el procedimiento humano de los expertos para solucionar
problemas. Una conclusion se produce mediante aplicacion de las reglas

sobre los hechos presentes.
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Ejemplo.
Si pvyaq entonces r

p y g son justo aquellos hechos que se mencionan en la clausula "si" de la
regla, es decir, las condiciones para la aplicabilidad de la regla. Aplicar la

regla es: deducir de los hechos py q el hechorr.

En un sistema experto existira un hecho so6lo cuando esté contenido en la
base de conocimientos. Los hechos que constan en la clausula "si" se
llaman premisas, y el contenido en la clausula "entonces" se Illama
conclusion. Cuando se aplica una regla sobre algunos hechos cualesquiera
se dice que se dispara. El disparo de una regla provoca la insercion del

nuevo hecho en la base de conocimientos.

Las funciones del mecanismo de inferencia son:

1. Determinacion de las acciones que tendran lugar, el orden en que lo
haran y como lo haran entre las diferentes partes del sistema experto.

2. Determinar cdmo y cuando se procesaran las reglas, y dado el caso,
también la eleccidon de qué reglas deberan procesarse.

3. Control del dialogo con el usuario.

La decision sobre los mecanismos de procesamiento de reglas, es decir,
gué estrategias de busqueda se implementaran es de vital importancia para

la efectividad del sistema en su conjunto.
Ante problemas o clases de problemas distintos se estructuran, como es

l6gico, diferentes mecanismos de inferencia. El mecanismo de inferencia

debe de estar "adaptado” al problema a solucionar.
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3.3.3 El componente explicativo. Las soluciones descubiertas por los
expertos deber poder ser repetibles tanto por el ingeniero del conocimiento
en la fase de comprobacion asi como por el usuario. La exactitud de los

resultados soélo podra ser controlada, naturalmente, por los expertos.

Siempre es deseable que durante el trabajo de desarrollo del sistema se

conozca el grado de progreso en el procesamiento del problema.

A pesar de insistir sobre la importancia del componente explicativo es muy
dificil y hasta ahora no se han conseguido cumplir todos los requisitos de un
buen componente explicativo. Muchos representan el progreso de la
consulta al sistema de forma grafica. Ademas los componentes explicativos
intentan justificar su funcion rastreando hacia atras el camino de la solucién.
Aunque encontrar la forma de representar finalmente en un texto lo
suficientemente inteligente las relaciones encontradas depara las mayores
dificultades. Los componentes explicativos pueden ser suficientes para el
ingeniero del conocimiento, ya que esta muy familiarizado con el entorno del
procesamiento de datos, y a veces basta también para el experto; pero para
el usuario, que a menudo desconoce las sutilezas del procesamiento de
datos, los componentes explicativos existentes son todavia poco

satisfactorios.

3.3.4 Lainterfase de usuario. En este componente se presenta la forma
en la que el sistema se presentara ante el usuario. Los requisitos o
caracteristicas de la interfase que se presentan al usuario son resumidas en

cuatro asi :
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El aprendizaje del manejo debe ser rapido. El usuario no debe dedicar
mucho tiempo al manejo del sistema , debe ser intuitivo , facil en su manejo.
No se debe olvidar que el sistema simula el comportamiento de un experto.

Debe ser comodo y relativamente sencillo en cuanto al manejo.

1. Debe evitarse en lo posible la entrada de datos erréneos. Los
datos de entrada al sistema experto deben cumplir con los
requerimientos de légica y moverse dentro del rango de los posibles
valores que estos puedan tomar.

2. Los resultados deben presentarse en una forma clara para el
usuario. la solucibn recomendada por el sistema experto debe
enmarcarse y presentarse de forma clara y eficiente al usuario.

3. Las preguntas y explicaciones deben ser comprensibles.

3.3.5 El componente de adquisicion Un buen componente de adquisicion
ayudara considerablemente la labor del Ingeniero del Conocimiento. Este
puede concentrarse principalmente en la estructuracion del conocimiento,
sin tener que dedicar tanto tiempo en la actividad de programacion. Como
se hizo en el campo de la interfase, se presentan unas reglas 6 requisitos

para la realizacion del componente de adquisicion.

Requisitos o caracteristicas del componente de adquisicién:
1. El conocimiento, es decir, las reglas, los hechos, las relaciones entre
los hechos, etc.., deben poder introducirse de la forma mas sencilla
posible.
2. Posibilidades de representacién clara de todas las informaciones
contenidas en una base de conocimientos.
3. Comprobacion automéatica de la sintaxis.

Posibilidad constante de acceso al lenguaje de programacion.
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Como se pone en practica cada uno de los requisitos dependera del
lenguaje de programacioén elegido y del hardware del que se disponga. El
experto debera estar familiarizado con el componente de adquisicién para

poder realizar modificaciones por si sélo.

3.4 VENTAJAS Y LIMITACIONES*

Los valiosos conocimientos de un experto se guardan y se difunden, de
forma que no se pierden aunque desaparezca el especialista. En los
sistemas expertos se guarda la esencia de los problemas que se intenta
resolver y se programa como aplicar los conocimientos para su resolucion.
Estos ayudan a entender cdmo se aplican los conocimientos para resolver un
problema. Esto es util porque normalmente el experto da por ciertos sus

conocimientos y no analiza cdémo los aplica

A continuacion se nombraran otras de las ventajas que presentan los

sistemas expertos:

Permanencia: Los expertos humanos pueden morir, cambiar de
empresa o perder facultades lo que no puede ocurrir con un sistema
experto.

Duplicacion: El experto humano se encuentra en un unico lugar fisico
y es irreproducible, mientras que una vez construido un sistema
experto se pueden fabricar un nimero ilimitado de copias destinadas a
todos los lugares donde sean necesarias.

Fiabilidad: Un sistema experto respondera siempre de la misma

manera ante cierto problema, mientras que un experto humano puede

44 Waterman, Donald. “aguide to expert systems” Addison-Wesley Publishing Company. 1986.
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estar condicionado por factores emocionales, prejuicios personales,
tension, fatiga, etc.

Bajo costo: Aunque puede resultar costoso inicialmente construir un
sistema experto, una vez construido produce grandes beneficios.
Facilita el entrenamiento del personal: El sistema experto puede
ayudar de manera importante, y a costo menor, a la capacitacion y
adiestramiento del personal sin experiencia.

La separacion entre base de conocimiento y motor de inferencia
proporciona una gran flexibilidad al SE.

En manipulacion de simbolos, los SE abren el campo a nuevas

aplicaciones, no automatizadas hasta la fecha.

Por otro lado, los sistemas expertos presentan grandes carencias frente a los
seres humanos:

Sentido comun: Para un ordenador no hay nada obvio.

Lenguaje natural: Todavia nos encontramos muy lejos de tener un
sistema que pueda formular preguntas flexibles y mantener una
conversacion informal con un usuario o con un paciente.

Experiencia sensorial: Los sistemas expertos de la actualidad se
limitan a recibir informacion.

Perspectiva global: Un experto humano es capaz de detectar
inmediatamente cuales son las cuestiones principales y cuales son
secundarias (separando los datos relevantes de los detalles

insignificantes).

Ademas existen estas otras limitaciones:

Falta de capacidad de aprendizaje: Los expertos humanos son

capaces de aprender de la experiencia.
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Capacidad de manejar conocimiento no estructurado: El experto
humano organiza y usa la informacion y el conocimiento presentados
de forma poco ordenada.

Funciones genuinamente humanas: por ejemplo, todo lo relacionado
con el lenguaje natural, la formacién de conceptos, el conocimiento de
sentido comun y la creacién queda fuera de los sistemas expertos, al
menos en el estado actual del conocimiento.

La extraccion del conocimiento es el problema mas complejo que se
les plantea a los ingenieros de conocimientos.

Los SE son incapaces de reconocer un problema para el que su
propio conocimiento es inaplicable o insuficiente.

Los motores de inferencia poseen algunos limites.

Falta personal competente para investigar y desarrollar aplicaciones.

3..5 FUTURO PARA LOS SISTEMAS EXPERTOS*46

Los sistemas expertos se utilizaran mucho mas en las organizaciones,
debido a que la tecnologia también es cada vez mas accesible para
una gran mayoria de las empresas.

Las interfaces de los sistemas expertos serdn en leguaje natural, lo
cual facilitara la comunicacion entre usuarios y el sistema.

Se manejaran herramientas inteligentes para explotar la informacion
gue contengan las bases de datos, permitiendo con ello un mejor uso

de la informacion.

4 Caracteristicas de |os Sistemas Expertos, Universidad Nacional de Colombia. 2002
www.virtual .unal .edu.co/cursos/economicas/92211/lecciones/unidad?/ia/paginab_6.htm

% Tendencias de los Sistemas Expertos, German  Castro  Lépez. 2001

www.netmedia.info/netmedia/articul os.php?id_sec=32&id_art=2255
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Los sistemas expertos se integraran a otras tecnologias para dar un
mayor soporte en todas las areas de la empresa.

Los sistemas expertos tendran una mayor difusion, su programacion y
utilizacion seran mas faciles.

Los SE estaran embebidos en diversas aplicaciones, especialmente
en software de uso general, como el producido por Microsoft; y, en
sistemas de supervision y control.

En el futuro estos sistemas expertos sabran mas sobre sus

preferencias de las personas que ellas mismas.



4. DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERTO XGRAD

4.1 POR QUE UN SISTEMA EXPERTO?*

La idea del desarrollo de un sistema experto para la seleccion de métodos de
recobro mejorado se concibe como alternativa de solucién a las dificultades
que se presentan a la hora de escoger tales métodos, algunas de esas

dificultades se desglosan a continuacion:

Las reglas para tomar decisiones son numerosas. Estas reglas estan
relacionadas con datos del yacimiento que deben ser conocidos, los
cuales por si mismos son abundantes. El tipo de yacimiento, su
profundidad, su presion, la porosidad y la permeabilidad de la roca,
etc. Sin embargo, estos datos no siempre estan disponibles para

estimar la aplicabilidad de un proceso particular.

Es reducido el numero de expertos disponibles que manejan todos los
procesos, ademas los costos que implican sus servicios son
considerablemente altos. El conocimiento multidisciplinario es muy
vasto y son pocas las personas que tienen la experiencia requerida
para una evaluacion critica de todos los mecanismos envueltos en los
procesos de recobro mejorado de petréleo. Este conocimiento es tanto
tedrico (leyes fisicas de flujo multifasico, leyes termodinamicas, etc)
como practico (facilidades de superficie, condiciones de produccion,

etc.).

4" GUERILLOT, D.R. “EOR Screening With An Expert System”, Inst. Francais Du Pétrole.
Paper SPE 17791. 1988.



La mayoria de las veces, los datos del campo son pobremente
conocidos, estos son obtenidos de inspecciones geoldgicas, medidas
petrofisicas, pruebas de desplazamiento en ndcleos, pruebas de pozo,
modelamiento numérico. Tales mediciones son a menudo imprecisas

debido a la dificultad de la lectura.

Esta area esta en un estado de constante desarrollo. Cientificos han
investigado para recobrar mas hidrocarburos de yacimientos
depletados, los cuales aun contienen mas de la mitad del Original Oil
In Place (OOIP). Muchos experimentos desarrollados en campos
petroleros estan ahora disponibles renovando asi los criterios para la

aplicacion de los procesos.

4.2 DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO XGRAD

El desarrollo del sistema experto XGRAD para seleccionar técnicamente el

mejor método de recobro mejorado envuelve las siguientes fases:

Adquisicién del conocimiento.
Formulacion del sistema.

Verificacion y validacion del sistema.

4.2.1 Adquisicion del conocimiento Esta fase del proceso de desarrollo del
sistema, se llevo a cabo primero identificando y delimitando los dominios y
las fuentes de conocimiento experto, esta tareas se alcanzaron gracias a la
revisibn comprehensiva de la literatura referente a proyectos histéricos de
aplicacion de métodos de recobro mejorado de crudo a nivel mundial y su
acople con resultados experimentales disponibles de investigacion vy

desarrollo en procesos de EOR.
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La revision de la literatura resulto en la implementacién de una base de datos
gue incluye informacion de mas de 190 campos sometidos a procesos de
EOR, dicha base de datos esta montada en la plataforma Access 2000 y esta
en capacidad de mostrar los diversos parametros de los campos, ademas,
se perfila como una herramienta efectiva de screening de las condiciones del

yacimiento para la seleccion técnica de procesos de EOR.

En la figura 7 se pueden observar las tablas creadas en la base de datos,
toda la informacion aqui contenida permite, a través del software XGRAD,
identificar un campo candidato y le ofrece al ingeniero de yacimientos una
herramienta valiosa, como lo es la analogia con un yacimiento, al cual se le

ha aplicado un proceso de EOR previamente.

Figura 7. Tablas creadas en la base de datos para el sistema XGRAD.
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La base de datos esta constituida por los datos de roca y fluido que se listan

en la tabla 6.

Tabla 6: Informacion disponible para los campos de la histérica de la base de datos XGRAD.
Informacion General. Nombre del campo

Ubicacién del campo

Informacion de la Roca. | Profundidad del yacimiento.
Presién original del yacimiento.
Espesor neto.

Porosidad.

Permeabilidad.

Temperatura del yacimiento.
Litologia.

Saturacion inicial de aceite.

Informacién del Fluido. | Gravedad API del crudo.

Viscosidad del crudo a condiciones de yacimiento.

Referencias. Referencias bibliograficas.

Algunas guias de screening #4°

para la aplicacion de métodos de EOR
fueron revisadas, estas estdn basados principalmente en resultados
experimentales, interpretacion cualitativa de resultados de campo vy
experiencias de los autores; a partir de estas, se construyd un screening
propio con los parametros de fluido y roca que se consideran mas relevantes
a la hora de seleccionar un método de EOR. Este proceso se describi

detalladamente en el capitulo 2.

Solo nueve parametros han sido usados en el analisis cuantitativo, tales
parametros son:. porosidad, permeabilidad, temperatura, profundidad de la

formacion, espesor neto de la formacion, viscosidad del fluido, gravedad API

“8 TABER, J.J, MARTIN, F.D. Op. cit.
“ BOBERG, Thomas C. Op. cit.
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del crudo y presién de la formacion; ademas se tiene en cuenta un parametro

cualitativo para dicho analisis: la litologa.

Los criterios del screening desarrollados para los diferentes métodos EOR,

representan el conocimiento base del sistema experto XGRAD.

4.2.2. Formulacion del sistema. La formulacion del sistema envuelve la
representacion del conocimiento adquirido en la primera fase de desarrollo
mediante reglas. Tales reglas validan la aplicabilidad de determinado método
mediante parametros condicionales que son valores numéricos 0
alfanuméricos dependiendo de la naturaleza del parametro. Los parametros
gue determinan la factibilidad técnica de los métodos son los valores
obtenidos en el screening diseflado en el capitulo 2 y nombrado en la primera

fase del desarrollo del sistema.

La seleccion del método de EOR técnicamente mas factible para un
yacimiento especifico, mediante el software XGRAD, envuelve una
metodologia de evaluacion de los datos presentados por el screening,
ademas de un tratamiento estadistico de los valores recogidos por la base de
datos para los diferentes parametros que comprenden la informacion de
fluido y roca, es asi, como se plantea el uso de herramientas estadisticas y
su correspondiente analisis, como fuente de soporte para tomar una decision
en cuanto a la valoracion de los diferentes parametros con los que se
pretende realizar la seleccibn. Una caracteristica importante de las
distribuciones de frecuencias, es el grado de variacion 6 de dispersion de los
datos que se incluyen en las distribuciones®. La medida del grado de

variacion en una distribucion mas comiUnmente usada en el andlisis

0 NETER, Jhon. “Fundamentos de estadistica aplicada a los negocios y la economia”. s.|. Compafiia
Editorial Continental. 1962. 861 p.
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estadistico, es la desviacion estandar, tal medida considera que tan lejos de
la media se localiza cada uno de los elementos de una distribucion de
frecuencias, mientras mas dispersa se encuentre la distribucidn mayor sera
la desviacion estandar; mientras mas concentrada la distribucion, menor sera
la desviacion estandar. Por tanto mientras menor sea una distribucion
estandar, mas significativo seria generalmente un promedio como medida

central de esa distribucion.

El significado de la desviacion estandar, como indicador del grado de
tendencia central, puede hacerse mas preciso mediante la desigualdad de
Tchebycheff, una herramienta estadistica sumamente Util. Esta desigualdad
establece que para una distribucién, entre la media y una vez la desviacién
estandar, por encima y por debajo, se tendra el 68.3 % de las observaciones,
entre la media y dos veces la desviacion estandar, a un lado y otro de la
media se tendra el 95.5 % de las observaciones, si a la media se resta 6
suma tres veces la desviacién, en dicho intervalo se tendra el 99.7 % de las

observaciones, lo anterior se esquematiza en la figura 8.

Figura 8. llustracion desigualdad de Tchebycheff.

Fuente: Disefio de autores
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En la figura anterior se denoto la desviacion estandar como s y la media

como X.

Si se esta interesado en una caracteristica cuantitativa de los diversos
parametros referentes a las caracteristicas de roca y fluido del yacimiento,
consignados en la base de datos para cada uno de los métodos de EOR que
el sistema XGRAD considera, se pueden utilizar mediciones tales como la
media y la desviacion estandar para describir las propiedades de estos
valores; el valor de la media puede ser obtenido mediante el uso de la
ecuacion 1.

a x
N

X = Ecuacion 1.

o
donde N corresponde al numero de datos con los que se cuentay g X esla

suma de los valores del pardmetro. Para el calculo de la desviacion estandar

se tiene la ecuacion 2.

Ecuacion 2.

El sistema XGRAD implementa un mecanismo de puntuacion en el cual se le
asignan puntajes de 1.0 a los valores del parametros que estan dentro del
rango definido por la media menos una desviacion estandar y la media mas
una desviacion estandar. A partir de los valores anteriores, se asigna un
puntaje que va de uno (1.0) hasta cero (0.0), dependiendo de que tanto se
alejen los valores del parametro al rango que se describi6é antes. Tal sistema

de puntuacién se ilustra a continuacion en la figura 9.
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Figura 9 : Sistema de puntuacion XGRAD
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La implementacion de las reglas que rigen la seleccion técnica del mejor
método de EOR, en el sistema experto XGRAD, se llevo a cabo mediante el
diseiio de un algoritmo en el lenguaje Visual Basic 6.0, herramienta que fue
seleccionada para este proyecto por brindar un entorno de programacion
visual, y por lo tanto permite la creacion de una interfase de usuario mas
elaborada. Esta interfase es la principal via de comunicacion hombre
maquina, ademas el manejo de bases de datos y el tratamiento de la
informacion recopilada mediante el desarrollo de la primera fase de este
proyecto, es bastante eficiente cuando se maneja este lenguaje de

programacion.
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4.2.3. Verificacion y validacion del sistema Esta fase se refiere al analisis de
la consistencia del conocimiento almacenado. La aplicabilidad del sistema
experto XGRAD se valido mediante la realizacion de diferentes pruebas con
casos historicos de aplicacién de procesos de EOR los cuales se encuentran
en publicaciones técnicas y ademas se hizo uso del software comercial
SWORD de PETEC. Los resultados de tales pruebas son el tema de

discusién del siguiente capitulo.
Esta herramienta utilizada en la validacién del sistema es propiedad de la

empresa PETEC Software & Services, y se encuentra disponible una version

de prueba en la pagina web www.petec.com.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS PRUEBAS

Para la prueba del software, se tuvo en cuenta los resultados publicados por
varios autores en los cuales se tuvo la preseleccion hecha por ellos y
ademas se comparo también la seleccion hecha por el software SWORD de
la empresa PETEC. La muestra consta de 4 ejemplos de yacimientos en los
gue se va a realizar la seleccion de un método de EOR. Ademas estos
ejemplos cuentan con la suficiente informacién de roca y de fluido para asi
permitir una buena comparacion. La tabla 7 resume los datos suministrados

por las publicaciones técnicas.

Tabla 7. Parametros de Yacimientos candidatos a la aplicacion de un EOR.

Caracteristicas del Yacimiento vacimiento
Campo | Campo I Campo Il | Campo IV

A. Condiciones del Yacimiento

1. Profundidad, pies. 400 4930 4100 1500
2. Temperatura del Yacimiento, °F. 65 110 140 80

B. Caracteristicas de la Roca.

3. Tipo de Formacion Arenisca | Carbonato Arenisca Arenisca
4. Espesor, pies. 30 32 150 60

5. Porosidad, %. 32 19 17 24

6. Permeabilidad, mD. 1800 55 300 600

C. Caracteristicas del Fluido

7. Densidad del Crudo, API. 15.59 36 31 25.72
8. Viscosidad del Crudo, cP. 2000 15 3.7 180
Fuentes: Campo | y Campo IV: ELEMO, R.O.; ELMTALAB, Jabbar. Paper SPE 26248. 1993; Campo Il, Campo

II:GHARBI, R. B. C. Paper SPE 68765. 2001.




5.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN EL SISTEMA SWORD

En la figura 10 se muestran los datos de entrada de la prueba para el campo
I. Para las siguientes pruebas se va a tener una plantilla de entrada de datos

similar a la que se muestra en la figura 10.

Figura 70. Plantilla de entrada de datos para la aplicacion SWORD en el campo |.
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Al realizar la prueba los datos de salida muestran la aplicabilidad de un
método de recobro quimico para este campo. Cabe resaltar que este
programa no especifica la naturaleza del fluido inyectante asi como también
en la inyeccion de gas y para los procesos térmicos no detalla el tipo de
proceso a realizar; ademas la seleccion la realiza con un sistema de puntaje

similar a XGRAD pero con la gran diferencia que solo tiene en cuenta el



screening técnico y por lo tanto el puntaje para cada parametro esta basado
en el grado de acercamiento de este al valor medio del parametro en el
screening. Esto presenta una gran desventaja ya que la seleccion es muy
estricta y no se tiene en cuenta procesos aplicados de EOR actualmente en
curso o aplicados anteriormente, dejando la seleccion como un proceso poco
técnico. En la figura 11 se muestra la ventana con los datos de salida del

programa.

Figura 11. Plantilla de resultados para la prueba hecha en el campo |I.

Lo T bes solbwontlampo §-5WEHE 1pa
Be E Uy Tk 4k
Dwe @

Applleekifty sereening < Asplizabilily. svakiation

| Vil [ Eiw [amin et Tl Farbarin: ot vl
{7 {wenda i A oo 2113 8 ¥
Ealeai irgstion o | i Framets Link iy [ T M | Comiot || P
= Thsrnal 1 R E il it et
drmacadidts axvbadumn :* X e o _' o 1 n s am npAs= a3 | Wn=noes ‘e
| & nim e Sl pre 170K 1 Al o e e
EI 7 fImackness 1 b | n REF:  EEAN i e
e mwmanls d Fodwerpezd B4 -} 23 8% B ﬁ;r!g
AT m TR i M| 1 s
|6 Frezmam 5 145TE . OFES B TERA
# bon ety sy A S LT AT - ER T ] 7101 |
A onsatropy i L 1 1w =4
0 | okt » o 3 24
|35y o 1 ] 103
11 §rvid o2 sabrmon = £ nn "
12 e i l ] Ioee
L e T e Pt st | spmpes s
o BITI
1 1
/ i,
Z Y
v & -'\.
.-.' ; -
i '...
b !
ﬂ ol 30 20 g
n e =
. . M 1 . 4 a4 10 LT T
+ Ralerdres e ars 0l LR (AT

Estos datos de salida se pueden presentar en un reporte de aplicabilidad de
screening generado por el software, ver figura 12. Este reporte es generado
en un documento HTML. El reporte tipo generado por el software para la

prueba del campo I, se encuentra en el anexo D.

55



Figura 12. Opcién para generar un reporte de la prueba realizada en el campo I.
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De la misma manera que se realizdé esta prueba, se llevaron a cabo las
demas, con los correspondientes datos de los campos I, Il y IV. Las

imagenes de los resultados de dichas pruebas, se muestran en el anexo C.

5.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN EL SISTEMA XGRAD

En la figura 13 se muestra la plantilla inicial de entrada de datos generales,
correspondientes al campo |, estos datos se utilizaron en la realizacién del
respectivo reporte de resultados del software, el cual £ encuentra incluido
en el anexo C. Los datos de yacimiento y fluido para la prueba del campo |
se introdujeron en la plantilla mostrada en la figura 14, aqui es de resaltar la
posibilidad de especificar la litologia del yacimiento. Para las siguientes

pruebas se va a tener un procedimiento similar de entrada de datos.
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Figura 13. Plantilla de entrada de datos generales del campo mostrada por el programa
XGRAD.
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Figura 14. Plantilla de entrada de datos técnicos para el campo del software XGRAD.
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Al hacer clic en el botén “Escoger Método” se muestra una pantalla donde se
puede especificar los métodos disponibles a evaluar y cuales de ellos no se

desea incluir en la consulta. La figura 15 muestra dicha pantalla.

Figura 15. Ventana para la seleccion de los métodos a no evaluar en la consulta de XGRAD.
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Al hacer clic en el boton “Aceptar” se dio inicio a la seleccién técnica del
mejor método de EOR para aplicar en campo |. Esta seleccion, como se
mostro en el capitulo 4, tiene en cuenta tanto el screening técnico definido en
el capitulo 2 como valores estadisticos de los campos que se encuentran en
la base de datos, esto ofrece una gran ventaja ya que la selecciéon no se
estaria basando estrictamente en los valores reportados de screening sino
gue también se tomaria en cuenta ejemplos de aplicacién de procesos EOR,
dando asi una mayor seguridad a la seleccién del método. En la siguiente
ventana se muestra la seleccion dada por el sistema experto la cual resulto
ser Combustion In-Situ. En la figura 16 £ muestra la presentacion de la

primer pestafia de la ventana de resultados.

58



Figura 16. Primer pestafia de la ventana de resultados de seleccién técnica de EOR en el
programa XGRAD.
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Aqui se muestra la justificacién grafica de la seleccién realizada por el
programa, mediante el sistema de puntuacion, para los métodos en los
cuales los parametros introducidos se encontraban dentro de su respectivo
rango del screening. En la siguiente pestafia se muestra una comparacion de
los pardmetros del campo con los de la base de datos de una manera
gréfica, esta grafica se realiza parametro por parametro. En la figura 17 se
muestra la grafica de la profundidad de campo |, la linea en color rojo,
comparada con los valores de profundidad consignados en la base de datos,

puntos de color verde, para los campos sometidos a Combustion In-Situ.
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Figura 17. Segunda pestafia de la ventana de resultados de seleccion técnica de EOR en el
programa XGRAD
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En la tercer pestafia de esta ventana, se realizan comparaciones graficas de
los parametros del campo con los valores del screening, aqui se muestra
con claridad los rangos de aplicabilidad de los parametros del método
seleccionado comparados con los valores dados para el campo I. En la figura
18 se muestra dicha pestafa.
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Figura 18. Tercer pestafia de la ventana de resultados de seleccion técnica de EOR en el
ograma XGRAD
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En la parte de arriba de la primer pestafia, se muestra un boton para la
generacion del reporte de la seleccion hecha por el software XGRAD. Dentro
de este reporte se incluye la seleccion técnica realizada acompafada de las
tablas de valores respectivas. También se puede generar un reporte con la
analogia realizada al campo con la base de datos en la pestafia de la
analogia. En la figura 19 se muestra la pestafia con dicha analogia en el

programa XGRAD.

61



igura 19. Ventana de la analogia realizada del Campo | con la base de datos.
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De la misma manera que se realizd esta prueba, se llevaron a cabo las
demas con los correspondientes datos de los campos I, Il y IV. Las

imagenes de los resultados de dichas pruebas, se muestran en el anexo C.

5.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PUBLICADOS POR LA
LITERATURA TECNICA

Los métodos seleccionados para aplicarse en los campos I, I, Il y IV

propuestos por los programas SWORD y XGRAD se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Resultados de la seleccidn hecha por los programas SWORD y XGRAD para los
campos analizados.

Método Seleccionado

Programa

Campo | Campo I Campo Il Campo IV

Método de y . Método de
SWORD ) Inyeccion de Gas | Inyeccion de Gas _

Recobro Quimico Recobro Quimico
Combustion In- » Inyeccion de Inyeccién de
XGRAD Inyeccién de CO,
Situ Polimeros Vapor

5.3.1 Resultados para el campo | Para el campo | el método seleccionado
por un experto humano es combustion In-Situ segun lo publicado por Elemo
y Elemtalab®'. De aqui se puede notar la fortaleza del programa XGRAD ya
gue al utilizar la misma cantidad de parametros en la seleccion que el
programa SWORD, pudo obtener la respuesta correcta mientras que este
altimo no se aproximo al rango de métodos ya que hubiera sido necesario
que seleccionara métodos térmicos de recobro. Ademas en el programa
SWORD la seleccion se hace de una manera generalizada como se habia
hecho notar antes, esto presenta una gran desventaja puesto que lo que
gueremos es una seleccion puntual de sistema de EOR a implementar para

el campo I.

5.3.2 Resultados para el campo Il Para este campo la solucion entregada

por Gharbi °2

es la aplicacion de una inyeccion de CO,. Como se puede
observar en la fabla 4, la seleccion hecha por el programa XGRAD coincide
con la seleccion propuesta por el autor de la publicacion técnica, esto
muestra la confiabilidad de la seleccion hecha por el programa XGRAD frente

a la del software de comparacion SWORD; ya que éste ultimo solo muestra

SLELEMO, R.O.; ELMTALAB, Jabbar. Op. cit.
2 GHARBI, R. B. C., “A knowledge-Based system for Optimal Economic Design of Improved
Recovery Processes’ Paper SPE 68765. 2001.
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la seleccion de un recobro por inyeccion de gas pero no diferencia el tipo del

fluido a inyectar.

5.3.3 Resultados para el campo Il Para este campo la solucién entregada
por Gharbi > es la aplicacién de una inyeccién de Polimeros y surfactantes.
Como se puede observar en la tabla 4, la seleccién hecha por el programa
XGRAD se acerca a la seleccion propuesta por el autor de la publicacion
técnica. Teniendo en cuenta que la inyeccion de surfactante/polimeros no se
encuentra dentro de los métodos a evaluar por XGRAD se puede considerar
esta como una buena aproximacion a la seleccién verdadera, teniendo en
cuenta que la solucién obtenida por el programa de comparacién, SWORD,
no es muy exacta ya que propone la inyeccion de gas en lugar de la
aplicacion de un método de recobro quimico que seria el apropiado para este

caso.

5.3.4 Resultados para el campo IV Para el campo IV el método
seleccionado por un experto humano es Inyeccion ciclica de vapor, segun lo
publicado por Elemo y Elemtalab®*. En este caso, aunque el programa no
llegé a seleccionar el método recomendado por el experto, tuvo un mayor
acercamiento al ubicarse dentro de los métodos térmicos de recobro,
contrario a la seleccion hecha por el programa SWORD de métodos de
recobro quimico. Lo anterior pudo suceder por la semejanza de dichos
métodos, el recobro con vapor y la inyeccion ciclica de vapor, en cuanto a

criterios de screening se refiere.

>3 GHARBI, R. B. C., Op. Cit. p. .
> ELEMO, R.O.; ELMTALAB, Jabbar. Op. cit.



CONCLUSIONES

El campo de la Inteligencia Atrtificial (IA) ha ganado una aceptacion
considerable en virtualmente todas las areas de la ingenieria, la
ingenieria de yacimientos no podia estar exenta en aprovechar las
bondades de la I.A., mediante el desarrollo de sistemas expertos, que
como en este caso son una herramienta de seleccion de métodos de
EOR, pero que ya han probado su utilidad en otros campos como la
perforacion, la interpretacidon de registros de pozos y pruebas de

presion.

Una nueva aproximacion cuantitativa estadistica ha sido usada para el
manejo de los parametros correspondientes a los criterios de
screening basado no solo en los valores de los criterios que se
encuentran en las diferentes publicaciones, sino que ademas
incorpora el andlisis de casos de aplicacion de métodos de EOR a
nivel mundial, tal aproximacion estadistica ofrece una evaluacion mas

detallada de los distintos métodos disponibles para la seleccion.

El sistema desarrollado XGRAD es una herramienta de manejo facil e
intuitivo, y lo principal, flexible, asi que puede ser facilmente
modificado y actualizado cuando nuevo conocimiento emerja Yy
tecnologias modernas se conviertan en tecnologias disponibles, la
flexibilidad de la que se habla hace que XGRAD sea un software que
esta en permanente evolucién y que su aplicacion no este sometida a

limitaciones rigidas.



El sistema experto XGRAD provee al ingeniero de yacimientos de un
rapido screening y confiable seleccion de métodos de EOR a partir de
valores correspondientes a caracteristicas tanto de fluido como de
roca, es asi como XGRAD se convierte en un soporte para las

decisiones que en cuanto a seleccién se refieren.

El software incluye una base de datos que incorpora informacién de
roca y fluido correspondientes a mas de 190 casos historicos de
proyectos de EOR que mediante analogia permiten la evaluacién de la
aplicabilidad de un proceso de EOR apropiado para un yacimiento
determinado. La seleccién del método de EOR y los correspondientes
casos con los que se propone realizar analogia ofrecen un soporte
bibliografico y material de consulta con los que se pretende dar un

mayor fundamento tedrico y operacional de los mismos.

Las pruebas que se realizaron a los campos |, II, Il y IV en la fase de
verificacion y validacion del sistema, correspondientes a la
metodologia seguida para el desarrollo del sistema XGRAD, revelan
gue el sistema desarrollado es un sistema confiable y que es
consistente con las opiniones de los expertos humanos por lo tanto es

una herramienta Util en la seleccion técnica de métodos de EOR.
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RECOMENDACIONES

Las guias de screening técnicos son solamente el primer paso en la
seleccion del mejor método de recobro para un yacimiento dado, la
decision final invariablemente dependera de criterios econémicos, es
asi como fruto de este trabajo se recomienda implementar el sistema
complemento del mismo, tal complemento constituye el montaje de los
diferentes criterios econémicos en una herramienta software similar a

la aqui presentada.

La inteligencia artificial es una herramienta poderosa que puede dar
asistencia en la dificil tarea de seleccionar el método de EOR mas
apropiado para un juego de caracteristicas correspondientes a un
yacimiento especifico, por tanto se propone desarrollar una aplicacion
similar a la aqui propuesta mediante el uso de redes neuronales y se
sugiere que para su entrenamiento se tengan en cuenta los campos
gue se recopilan en la base de datos que anexa el sistema experto
XGRAD.

Aungue la base de datos que se implemento para el sistema experto
XGRAD es una recopilacion amplia y variada en cuanto a métodos de
EOR, los autores proponen que esta sea enriquecida mediante la
futura inclusion de tanto métodos como de campos y que se mantenga
actualizada y se le realice un mantenimiento a la misma, para tal fin el
sistema experto XGRAD ofrece las opciones e inclusiones a las que

se hizo referencia anteriormente.



Aun cuando la revision bibliografica y el tratamiento estadistico de los
parametros recopilados en la base de datos que se realizo en la
primera fase de la metodologia propuesta para el desarrollo del
software, indicaron los diferentes valores que se utilizaron como
parametros de screening, tales parametros pueden ser modificados
con el objetivo de refinar y hacer mas sensible la seleccion que se
lleva a cabo.
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ANEXO A. GRAFICAS COMPARATIVAS DEL SCREENING REALIZADO
PARA EL SISTEMA XGRAD

Para observar una comparacion del screening realizado, cada parametro de

un método se compara aqui con el mismo parametro de los otros métodos.

Figura 20. Rangos de porosidad para diferentes métodos de EOR.
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Figura 21. Rangos de permeabilidad para diferentes métodos de EOR.
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Figura 25. Rangos de gravedad de crudo para diferentes métodos de EOR.
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Figura 26. Rangos de viscosidad de crudo para diferentes métodos de EOR.
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Figura 27. Rangos de espesor neto para diferentes métodos de EOR.
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Figura 28. Rangos de saturacién actual de crudo para diferentes métodos de EOR.
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ANEXO B — MANUAL DEL USUARIO DE XGRAD

El software desarrollado, se presenta como una herramienta de uso intuitivo,
de manera que el usuario necesita poca capacitacion para desarrollar un
buen uso del mismo, un buen manejo de programas bajo ambiente Windows
es necesario. En el presente anexo se describiran las funciones basicas del

programa y sus aplicaciones.

B.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
Para la instalacion del software se hace necesario las siguientes

caracteristicas:

Tabla 9. Requerimientos del sistema para la ejecucién de XGRAD.

Componente Requerimiento
Sistema Microsoft Windows 98SE, 2000, Me o posterior, Windows NT
Operativo version 4.0 o Windows XP.
Procesador Pentium, 100 MHz o superior
Memoria 64 MB RAM (128 MB recomendado)
Monitor Monitor SVGA color 256 o superior (resolucion 800 X 600 o
superior)
Otros - Mouse
Unidad de CD-ROM
Para un - Mouse
rendimiento - 128 MB de RAM
optimo. . 100 MB de espacio en disco duro




B.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Cuando se ejecuta el programa, se muestra la pantalla de inicio mostrada en
la figura 29. El usuario administrador por defecto tiene el nombre:
“Administrador” y su clave “administrador”. El usuario regular tiene el nombre
“Usuario” y su clave es “usuario”. La diferencia entre estos dos tipos de
usuario es el acceso a las opciones de modificacion de la base de datos,
para el Administrador el acceso es total, mientras que para el Usuario el

acceso es Unicamente a las herramientas diagnosticas.

Figura 29. Ventana de inicio de sesion en XGRAD

_— i e
R Inicio de sesion

Usuano: I.ﬁ.dministradur

LCortrasefia, frpmpomomonond

Aoeptar Cancelar

Después de registrarse satisfactoriamente, el programa presenta la ventana
mostrada en la figura 30. Para el Administrador todas las opciones de menu
estan activadas, y para el Usuario el mend Herramientas se encuentra
desactivado. Los botones de la barra que se encuentra debajo del menu se
activan cuando se inician aplicaciones de modificacion de la base de datos
presentes en el menu Herramientas. El boton Nuevo permite el ingreso de
nuevos datos y la edicion de los ya existentes; el boton Guardar permite
guardar los cambios realizados; el boton Eliminar, elimina el registro actual;
el boton Deshacer, deshace los cambios realizados desde la ultima vez que
se dio clic en el boton Guardar; por dltimo, el botdbn Buscar abre una nueva
ventana en la cual se realiza la busqueda de parametros para la ventana

actual, por ejemplo, cuando se esta observando la base de datos, al dar clic
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en Buscar puede buscar los campos que se encuentran en la base de datos
actualmente y si se da doble clic en alguno de ellos se puede editar dicho

campo.

Figura 30. Ventana principal de XGRAD
S A - Siziemn boopiin puiri ln Sedeccinn de mistado: E0R
Oechbvo Wiee Hewapisrkas Coneules iyude

=
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B.2.1 DESCRIPCION DE LAS OPCIONES DE MENU

A continuacién se detallaran las opciones de de menu presentadas por el
programa XGRAD.

B.2.1.1 Men0 Archivo

En la figura 31 se encuentra desplegado el menu Archivo con sus

respectivas opciones explicadas a continuacion.
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Figura 31. Menu Archivo del programa XGRAD
B8 XGRAD - Sistema Experto para la Seleccion de metodos EOR

DegEN Yer  Herramientas  Consulkas  Syuda

Seleccion'ds EOR &
Estadisticas de la Base d& Datos

Salir 'T\

Seleccion de EOR Esta opcion permite realizar la seleccidon técnica de un
método de recobro mejorado para un campo de crudo. Se despliega primero
una ventana donde se solicita informacidén general sobre el campo, luego se
muestra una ventana donde se introduce la informacién técnica del campo y
al final se tiene la ventana de resultados. El uso de éstas ventanas se

pueden ver en detalle en el capitulo 4 y también en el anexo C.

Estadisticas de la Base de Datos Esta opcion permite observar algunas
estadisticas que se tiene de la base de datos, dentro de las cuales se tiene
ver el numero total de campos que hay asi como el nimero de campos por
método. Esta informacion se encuentra organizada en forma de “pestafias”

cada una de las cuales muestra informacion diferente.

Salir Esta opcion le permite la salida del programa.

B.2.1.2 Menu Ver

En la figura 32 se encuentra desplegado el menu Ver con sus respectivas
opciones explicadas a continuacion.
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Figura 32. Menu Ver del programa XGRAD
£8 XGRAD - Sistema Experto para la Seleccion de metodos EOR

LWl v Carrade Estado | i |

Barra de Estado Esta opcion permite ocultar la barra de estado de la
ventana principal de XGRAD

B.2.1.3 Menu Herramientas
En la figura 33 se encuentra desplegado el mend Herramientas con sus

respectivas opciones explicadas a continuacion.

Figura 33. Menu Herramientas del programa XGRAD
B8 XGRAD - Sistema Experto para la Seleccion de meétodos EOR

Archivo  Wer BRERETERIEEN Consultas  Avuda

Litologias

Tt

Metodos de Recobra
Scresning Técnico CET

Base de Datos de campos - Chrl+B | HHIUEHsI Dﬁ!

Litologias Esta opcion permite almacenar nuevas litologias en la base de
datos para alimentar loe métodos o para almacenar un nuevo campo que
contenga dicha litologia. Se debe introducir el cédigo de la litologia (Max. 5

caracteres) y el nombre.
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Métodos de Recobro Esta opcién permite introducir nuevos métodos de
recobro al programa. Se debe introducir el codigo del método (Max. 5

caracteres), el nombre del método.

Screening Técnico Esta opcidn permite la introduccion del screening técnico
de un método. La ventana que se muestra para esto, es la presentada en la
figura 34. Para realizar esto, se selecciona primero el método (A), luego el
sistema de unidades para la introduccion de los parametros (B) y se da clic
entonces en el boton Nuevo. Se van seleccionando los parametros y se va
introduciendo valores maximos y minimos (C) y finalmente se seleccionan las
litologias aplicables a éste método (D), desplegando la lista y haciendo dic
en los botones de ingreso o de eliminacién de litologias ubicados en la parte
inferior izquierda de la ventana. Si se desea imprimir un reporte de dicho
screening se hace clic en el botdn de la impresora ubicado en la parte inferior

central de la ventana.

Figura 34. Ventana de introduccion del screening técnico de un método de recobro
mejorado.

Screening Tecnico
Método i Sistema de Unidades (B)
Inyeccendecoz | UnIbADES DE CAMPO |
Parametro Unidad Salor Min Walor Max | =
3 GRAVEDAD DEL CRUDC SAPT 22 A5
ESPESOR NETO pies 1o 2500
(C)
PERMEABILIDWAL: mk 1 10000
PORCSIDAD % & 40
PROFUNDIDAD pies 2000 15000
SATURACION ACTUAL DE CRUDO o 0 100
TEMPERATLIRA 1°F il 250 >
-Seleccion de Litologias - Litologias Admitidas en el Métado
| x| p |ARENISCA
() =g (D) g CARBOMATO
L i %
s . %
29405 2004 10020 pam. | XGRAD - Sistema de Seleccion Técnica de ECR
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Base de Datos de Campos Esta opcidon permite la introduccién o
modificacién de campos de la base de datos. La ventana que se muestra
para esto, es la presentada en la figura 35. Para la edicion de campos se da
clic en el boton Buscar y al encontrar el campo se da doble clic sobre éste,
inmediatamente se cargan lo datos almacenados para dicho campo y se
procede a editar; si se desea no guardar los cambio hacer clic en el botén
Deshacer.

Para datos nuevos, se da clic en el boton Nuevo, se llenan los datos
generales como nombre, ubicacion, sistema de unidades, litologia y método
aplicado (A), luego se seleccionan los pardmetros que se tienen del campo
(B) y finalmente se da una bibliografia para la informacion introducida (C), si
la referencia ya fue introducida con anterioridad se utiliza un botén en la linea
del titulo (...) y se realiza la basqueda, haciendo doble clic sobre ella cuando
se encuentre

Finalmente se da clic en el boton Guardar para almacenar la informacién

introducida.



Figura 35. Ventana de introduccion de campos a la base de datos.

il Base de Datos de Campos @
Campos
Campo Ubicacion
{EAST-WIDELE {Rumania
Sisterna de Unidades Litologia Método
| UMIDADES DE CamMPO ~| | arentsca | | combustion 1n Sit |
Parametro Lnidad Yalor *
SATURACION ACTUAL DE CRUDG o
TEMPERATURA o 129
Yy
YISCOSIDAD DEL CRUDC W e 100
il .S.C\TUR,Q.CION IMICIAL DE CRUDG Fa 58
o=
Referencias
Titulo Aukares Publicacian
3 IORJEOR- OVER 50k DECADES OF| Ref . Padurariy, Rodica. ¥ Pantazi, Ion Paper SPE §
#* i)
Ll | in]
29/05/2004 1037 pums RERAD - Sisterma de Seleccion Tecnica de EOR Operation

B.2.1.4 Menu Consultas
En la figura 36 se encuentra desplegado el menu Consultas con sus

respectivas opciones explicadas a continuacion.

Figura 36. Men Consultas del programa XGRAD
B8 XGRAD - Sisterna Experto para la Seleccion de metodos EOR

Archive Wer Herramientas

L

oy i |

Screening Técnico
Base de Datos de campos [

Screening Técnico Esta opcidn permite generar un reporte del screening

técnico de todos los métodos que existen en XGRAD.

Base de Datos de Campos Esta opcion permite generar un reporte de los

campos que existen en la base de datos incluyendo su informacion.
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B.2.1.5 Menu Ayuda

En la figura 37 se encuentra desplegado el menu Ayuda con sus respectivas

opciones explicadas a continuacion.

Figura 37. Menu Ayuda del programa XGRAD
B8 XGRAD - Sistemna Experto para la Seleccidn de métodos EOR

Archiva Mer  Herramientas Consulkas

|

Acerca de XGRAD Esta opcion permite ver una ventana con informacion

acerca del programa XGRAD. Esta ventana se encuentra en la figura 38.

Figura 38. Ventana con informacion acerca de el programa XGRAD

x #GERAD - Sistema experto para la seleccion técrica de EOR

Wersidn 1,000

Creadao por;
Javier Orlanda Aguillon Duarte - javierorlando&1@hatmail. com
Fredy Joane Garcia Ribeto  fredygarciaZ2@hotmail, com

Advertencia: Este programa esta protedido por leves
de copyright v tratados internacionales. La
reproduccidn-o distribucidn no-sutarizada de este

programa o de parte del-mismo dard lugar a graves

penalizaciones tanta civiles coma penales v sera el
S ; ] : e i Info, de

obieto de cuantas acdones judiciales correspondan 7

S ; sistermna. ..
‘en derechio, =
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ANEXO C. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL
PROGRAMA XGRAD Y AL PROGRAMA SWORD PARA LOS CAMPOS I,
myiv

Las figuras generadas para las pruebas de los campos II, 1l y IV por los
programas XGRAD y SWORD se presentan a continuaciéon. Para el

programa XGRAD, las ventanas de introduccion de datos se omitieron y se
C.1 FIGURAS GENERADAS PARA EL CAMPO Il - PROGRAMA SWORD

Figura 39. Ventana de introduccion de datos para el campo Il — Programa SWORD
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C.2 FIGURAS GENERADAS PARA EL CAMPO Il - PROGRAMA SWORD

Figura 41. Ventana de introduccion de datos para el campo Ill — Programa SWORD
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Figura 42. Ventana de resultados para el campo Il — Programa SWORD
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Figura 44. Ventana de resultados para el campo IV — Programa SWORD
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C.4 FIGURAS GENERADAS PARA EL CAMPO Il - PROGRAMA XGRAD

Figura 45. Primer pestafia de la ventana resultados para el campo Il — Programa XGRAD.

! Resultades de la seleccion para Campo |l

]’ Compatacidn con el Screening ) T Analogia con Base de Dratos -
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, L] ] &
10— e — —_— — — - 1,0
= 08+ T f 1 1 — T r 0.5
?‘95 6 - = = = e — - L 0.6
= 0.4 t———— — — — — 04
£
0z — '_ r— — —= — 0z
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Figura 46. Segunda pestafa de la ventana resultados para el campo Il — Programa XGRAD.

Resultadps de la seleccion para Campo Il

f Caorparacion con el Scresning T Analogia con Base de Datos

Metodo Seleccionada T Comparacion con Base de Datos.
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Selecione el parametro

|Comparacion del parametro con la Base de Datos|

# Parametros de ls Base de Datos
Parametro del Campo
Media Extadistics
w— | jimite SCreening
— | jimite Screening

Urnidades En 2P|

4 10 15 20 25 a0 35 40 45 al a5

Parametros en la Base de Datos -

Figura 47. Tercer pestafia de la ventana resultados para el campo Il — Programa XGRAD.
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Resultados de la seleccion para Campo I

) [ Mekoda Seleccionado T

Comipatacion con el Screening T

%}
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Campos a comparar {3
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a
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C.5 FIGURAS GENERADAS PARA EL CAMPO Il - PROGRAMA XGRAD

Figura 49. Primer pestafia de la ventana resultados para el campo |l — Programa XGRAD.
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Figura 50. Segunda pestafia de la ventana resultados para el campo Ill — Programa
XGRAD.
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Figura 51. Tercer pestafa de la ventana resultados para el campo Il — Programa XGRAD.
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[ Método Seleccionada T Comparacion con Base de Datos
Comparacion con el Screening T #Analogia con Base de Datos
Selecione el parametro  |EEEEEEINGITNNENNE - | =
Comparacion del parametro con el criterio de seleecion
| w— Pardmetrio del campno == Criterio I

1 \
5 o 1 I T A (A N o
g ] i ] ] ! ; ]
(%3 i i i i " i ' i i
£ . | | i ' | ' ! i
E A | N o
a ) ; ] 1 ! | ]

o - —_ S . —_— —_ oyt

00 1,000 1800 2000 2500 3000 3500 4,000 4500 5000 5500 6,000 6500 7,000 7500 5000 &3500 9,000
PROFUNDIDIAC [ pies |

93



Figura 52. Cuarta pestafia de la ventana resultados para el campo Il — Programa XGRAD.
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C.6 FIGURAS GENERADAS PARA EL CAMPO IV — PROGRAMA XGRAD

Figura 53. Primer pestafia de la ventana resultados para el campo IV — Programa XGRAD.
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Figura 54. Segunda pestafia de la ventana resultados para el campo IV — Programa
XGRAD.
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Figura 55. Tercer pestafia de la ventana resultados para el campo IV — Programa XGRAD.
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Figura 56. Cuarta pestafia de la ventana resultados para el campo IV — Programa XGRAD.

Resultados de la seleccion para Campo [V
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ANEXO D. REPORTES GENERADOS DE LA PRUEBA REALIZADA PARA
EL CAMPO | POR EL PROGRAMA SWORD Y EL PROGRAMA XGRAD
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n Seleccion Tecnica del Mejor Metodo de EOR

Compaiia
Yacimiento
Comentarios Campo referenciado por ELEMO, . O.; ELMTALARB, Jabbar.
Paper SPE 26248. 1993

Metodo Combustion In Sita

Campo  Campeo I

Apalista A yiores

Localizacicn

Unidades Screening Valores Estadisticos Resultado
Parametro Vir M -".']r Aiax Vir Digitade | Vir Media Vir Desviacion Vlr Scare
ESPESQE. NETOQ pies 10.00 2.500.00 30.00 39.48 38.13 1.00
GRAVEDAD DEL CEUDO “API 10.00 40.00 15.59 19.03 5.98 1.00
PERMEABILIDAD mD 35.00{ 10.000.00 1,800.00 1,289.18 1,513.97 1.00
POROSIDAD o 20.00 33.00 32.00 27.06 6.37 1.00
FROFUNDIDAD pies 27089 [ 11.500.00 400.00 2.140.30 1.917.78 1.00
VISCOSIDAD DEL CRUDO cP 1.00 5.000.00 2,000.00 44123 719.08 0.22
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Diatos Del Campao

Nombre del campe Ubicacion

! Oklahoma, USA
5. Oklahoma Litelogia ARENISCA

Eefarencias

Titule Autores
HEAVY OIL RECOVERY-PRINCIPLES, PRACTICALITY, POTENTIAL, AND Ali, Farpug 5M
DROAT TS
Publicacio Lugar ¥ fecha Web
Baper 4035 Presentade EN EL MEETING REGIONAL DE ROCEY WWW SPR.0I8
MOUNTAIN DE LA SPE, REALIZADO EN BILLINGS, MCIWT., DEL 15-16 DE
Parametro Unidades Valor Base Datos Valor Comparado

SATURACION INICIAL DE CRUDO
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