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RESUMEN

TITULO: ANALISIS E INTERPRETACION DE_YACIMIENTOS SOMETIDOS A INYECCION
CONTINUA DE VAPOR MEDIANTE ANALOGIAS .

AUTOR: JESUS ENRIQUE BELTRAN SUAREZ**

PALABRAS CLAVES: Inyeccion continGia de vapor, caracterizacion, modelo estadistico, analogia,
Steamflood_DB.

La inyeccién continua de vapor es una técnica de recobro mejorado donde se usan pozos
diferentes para inyectar y producir, por tal motivo, es necesario tener buena continuidad en la zona
de interés (dentro de los limites del proyecto) y optimizar el espaciamiento entre pozos para poder
obtener buenos factores de recobro, los cuales pueden llegar a alcanzar porcentajes entre el 40 y
el 50%. Los principales mecanismos de recuperaciéon en la inyecciéon continua de vapor son la
reduccion de la viscosidad, el empuje del vapor, el drenaje gravitacional y la destilacién de los
componentes livianos del crudo.

La inyeccién continua de vapor, al igual que las demas técnicas de recobro mejorado, necesita de
una adecuada caracterizacion de los yacimientos candidatos a ser sometidos a dicho método, con
el objetivo de reducir la incertidumbre de aplicabilidad y disminuir o evitar los problemas
operacionales que se puedan presentar una vez aplicada la técnica. Por consiguiente, se tienen
que implementar o desarrollar herramientas que contribuyan a lo anterior.

En este proyecto se implementé una base de datos especializada, denominada Steamflood_DB,
que realiza analogias numéricas por medio de un modelo estadistico, lo cual consiste en hacer
una comparacion entre los parametros de “screening” de los casos histdricos almacenados en ella
y los de los prospectos que el usuario introduzca. Lo anterior permite analizar e interpretar los
yacimientos de los campos que resulten analogos, de tal forma que se pueda hacer una buena
caracterizacion del yacimiento del campo nuevo. Steamflood_DB fue desarrollada a partir de la
recopilacion, clasificacion e integracion de la mayor cantidad de informacion correspondiente a las
experiencias de campo desarrolladas a nivel mundial (publicadas en la literatura).

*Trabajo de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Ingenieria de Petréleos. Director: Samuel Fernando
Mufioz Navarro. Codirector: Edwin Rodriguez.



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS AND INTERPRETATION OF SUBJECTED RESERVOIRS TO STEAMFLOOD
BY USING ANALOGIES*.

AUTHOR: JESUS ENRIQUE BELTRAN SUAREZ**

KEYWORDS: steamflood, characterization, statistical model, analogy, Steamflood_DB.

The steamflood is a method of enhanced oil recovery where different wells are used to inject and to
take place, for such a reason, it is necessary to have good continuity in the area of interest (inside
the limits of the project) and to optimize the spacing among wells to be able to obtain good recovery
factors, which can end up reaching percentages between the 40 and 50%. The main recovery
mechanisms in the steamflood are the reduction of the viscosity, the steam drive, the drainage
gravitational and the distillation of the light components of the ail.

The steamflood, the same as the other methods of enhanced oil recovery, it needs of an
appropriate characterization of the reservoirs candidates to be subjected to this method with the
objective of to reduce the uncertainty of applicability and to diminish or to avoid the operational
problems that can be presented once applied the technique. Consequently, they are had to
implement or to develop tools that contribute to the above-mentioned.

In this project a specialized database was implemented, denominated Steamflood_DB, which it
carries out numeric analogies by means of a statistical model, that which consists on making a
comparison among the parameters of screening of the historical cases stored in it and those of the
handouts that the user introduces. The above-mentioned allows to analyze and to interpret the
reservoirs of the fields that are similar, in such a way that one can make a good characterization of
the reservoir of the new field. Steamflood DB was developed starting from the summary,
classification and integration of the biggest quantity in information corresponding to the field
experiences developed at world level (published in the literature).

*Graduate Project
**Facultaties of Chemicals-Physical Engineering. Petroleum Engineering. Director: Samuel
Fernando Mufoz Navarro. Co-director: Edwin Rodriguez.



INTRODUCCION

Actualmente uno de los principales problemas que tiene la “humanidad” es la
escasez cada dia mayor de reservas de petroleo. El reto es encontrar nuevos
yacimientos de hidrocarburos comercialmente explotables o implementar técnicas

de recobro mejorado.

La inyeccion continua de vapor es un meétodo de recobro térmico que ha
demostrado ser exitoso en muchas partes del mundo, por ejemplo en el campo
Duri, proyecto mas grande a nivel mundial, se han obtenido factores de recobro
totales hasta del 60 % (en algunas areas). Por consiguiente, es importante
implementar o desarrollar herramientas, que permitan disminuir la incertidumbre

de aplicabilidad de la inyeccidén continua de vapor.

Las analogias entre experiencias de proyectos desarrollados a nivel mundial y
campos nuevos permiten comparar, analizar e interpretar los yacimientos de
dichos campos, de tal forma que se tenga un criterio para “decidir’: si se puede o
no aplicar la inyeccion continua de vapor. Si se toma una decision, las analogias
pueden conllevar a un mejoramiento de la planificacion, disefo y ejecucion de las
operaciones, de manera que se eliminen o disminuyan los problemas
operacionales que se presentaron en los casos historicos (analogos). Al final, lo
anterior introducira una mejora en materia de costos, lo cual puede tener un
impacto importante en la rentabilidad del proyecto dependiendo del tamafio de

este.

La herramienta implementada en este trabajo de grado, realiza las analogias por
medio de un modelo estadistico, que utiliza nueve parametros del yacimiento
seleccionados con base en los “screenings” desarrollados por autores con

experiencia como Farouq Ali, Geffen e lyoho. Debido a que los parametros de



analogia pueden tener diferente grado de importancia unos con respecto de otros,

se desarrollo un modelo que asigna un “peso” relativo a cada variable.



1. METODOS DE RECOBRO TERMICO

Los yacimientos de crudo convencional (crudos con APl > 20) han tenido una
extraccion y explotacion muy activa a lo largo del desarrollo de la industria de los
hidrocarburos. La mayoria de estos yacimientos alcanzaron su maxima produccion
y actualmente tienen tasas de declinacion aceleradas; por lo tanto, existe la

necesidad de considerar alternativas como las reservas de crudos pesados.

El aumento de los precios del barril de crudo, ha incentivado la investigacion y el
desarrollo de tecnologias aplicadas a crudos pesados. Las reservas de crudo
pesado se estiman en mas de 6 trillones de barriles de petrdleo “in situ”, las cuales
triplican las reservas combinadas de petréleo y de gas convencionales del mundo

(reservas equivalentes)’.

Los esfuerzos para producir el crudo pesado estan desarrollandose con gran
intensidad a nivel mundial. En Venezuela se han venido ejecutando proyectos en
la franja del Orinoco donde se estiman 300 mil millones de barriles de aceite
pesado recuperables. En China se producen 150 mil bopd de crudo pesado de
aproximadamente 8 mil millones de barriles de reservas, por otro lado en

Indonesia, el campo Duri produce 300 mil bopd de 19 a 22 ° API?.

'CURTIS, C., DECOSTER, E., KUPSCH, N., WAITE, M. and others.: Yacimientos de petroleo
pesado. Oilfield Review, verano de 2002/2003. p.32.
’PAEZ, Ruth. Disefio de un sistema simulador de alternativas para levantamiento artificial de

crudos pesados campo Castilla. UIS, 2003.



En los casos mencionados anteriormente y en otras partes del mundo como
Canada y el Mar del Norte, se han empleado diferentes tecnologias para la
extraccion de los crudos pesados. La mayoria de dichas tecnologias consisten en
reducir la viscosidad a partir del suministro de calor al yacimiento, incrementando

la tasa de produccion y mejorando los factores de recobro.

Si bien factores tales como la porosidad, la permeabilidad y la presion determinan
como se comportara un yacimiento, la densidad y la viscosidad del petroleo son
las propiedades que dictan el enfoque de produccién que tomara una compania
petrolera. Los petroleos densos y viscosos, denominados petroleos pesados

presentan retos de produccidn especiales, pero no insuperables.

Los petréleos crudos naturales exhiben un amplio rango de densidades y
viscosidades. La viscosidad a la temperatura de yacimiento es generalmente la
medida mas importante para un productor de hidrocarburos, ya que determina que
tan facilmente fluira el petréleo. La densidad es una de las propiedades mas
importantes, en lo que se refiere a los procesos de refinacién del petréleo, porque
es un buen indicador de los derivados de la destilacion. La viscosidad puede
variar en gran medida con la temperatura. La densidad varia poco con la
temperatura, y se ha convertido en el parametro estandar de la industria mas
comunmente utilizado para categorizar los petroleos crudos. Mientras mas denso
es el petrdleo, mas baja es la gravedad API. Las gravedades API del hidrocarburo
liquido varian desde los 4° para el bitumen rico en brea hasta los 60° para los

condensados.

El departamento de Energia de los Estados de Norteamérica (DOE, por sus siglas
en ingles), define al petréleo pesado como aquél que presenta densidades API
entre 10.0 ° y 20.0°. Aquellos petréleos mas densos que el agua se denominan
ultrapesados o extrapesados. El petréleo pesado puede poseer una viscosidad
similar a la de la miel. Los yacimientos de brea, alquitran o bitumen de gravedades



APl aun mas bajas, generalmente requieren métodos tipicos de la mineria para su

explotaciéon econdémica.

Los expertos en geoquimica generalmente coinciden en que casi todos los
petréleos crudos comienzan con gravedades entre 30 y 40°. El petrdleo se vuelve
pesado solo luego de una degradacién sustancial ocurrida durante la migracién y
luego del entrampamiento. La degradacion se produce a través de una variedad
de procesos bioldégicos, quimicos y fisicos. Las bacterias transportadas por el
agua superficial metabolizan los hidrocarburos parafinicos, nafténicos vy
aromaticos en moléculas mas pesadas. El petrdleo pesado se produce
tipicamente de formaciones geoldgicamente jévenes: Pleistoceno, Plioceno y

Mioceno®.

La mayoria de los operadores tratan de producir la mayor cantidad de petréleo
posible utilizando métodos de recuperacién primaria. Los factores de
recuperacion en frio varian del 1 al 8%. Una vez que la produccion en frio ha
alcanzado su limite econdmico, el proximo paso es generalmente la

implementacion de métodos de recobro térmico.

A continuacioén se explican las propiedades térmicas de las rocas, del agua 'y del
vapor. Se describe brevemente la inyeccion de agua caliente, la estimulacion con
vapor, la técnica SAGD (Drenaje Gravitacional Asistido por Vapor) y la combustion
“in situ”, dejando de ultimo la inyeccidén continua de vapor con el objetivo de entrar

mas en detalle.

’CURTIS, C., DECOSTER, E., KUPSCH, N., WAITE, M., and others. Op. cit., p. 33.



1.1 PROPIEDADES TERMICAS DEL AGUAY VAPOR

1.1.2 Temperatura de Saturacion (Ts=°F): Es la temperatura a la cual se
alcanza el punto de ebullicion del agua a una presion dada, o también, cuando la
presién de vapor del agua y la presidn externa se equilibran. A partir de este
punto, cualquier adicion de calor, si la presién externa permanece constante,
producira evaporacion del liquido a temperatura constante. Las condiciones

criticas para el agua son: 705.4 °F y 3206.2 psia, véase la figura 1.

1.1.3 Calor Latente (L = Btu/Ib): Es la cantidad de calor que hay que suministrar
a la unidad de masa del agua para que cambie de estado, de sdlido a liquido o de
liquido a vapor. Durante dicho proceso no hay elevacion sensible a la temperatura,
es decir, el proceso tiene lugar a temperatura constante, y de ahi el nombre de
calor latente. Al retornar a su estado inicial la materia cederd de nuevo, a

temperatura constante, la misma cantidad de calor. La figura 1 ilustra el concepto.

1.1.4 Calor Sensible (h, = Btu/Ib): Si a un liquido se le suministra calor mientras

se mantiene su presion constante, aumentara su temperatura hasta alcanzar la
temperatura de saturacion correspondiente a dicha presion. El calor suministrado
durante este proceso se llama calor sensible y aumenta con la presion, véase la

figura 1%,

*Goémez, Gonzalo."Recuperacion mejorada por inyeccion de fluidos calientes al
yacimiento”.Bogota.1987.p. 34.



Figura 1. Diagrama de temperatura vs. Entalpia (curvas isobaras)

h,, :Entalpia del agua saturada

h,: Entalpia del vapor himedo

Punto critico Presion constante

Vapbr sobrecalentado

Agua + vapor
T, [°F] ¢ & Calor sensible

Calor latente

Agua

alor sensible

hy hyn h[Btu/lb]

1.2 PROPIEDADES TERMICAS DE LAS ROCAS

1.2.1 Capacidad calorica (M = Btu/ pie’-°F ): La capacidad calorica de una roca
se define como el nimero de Btu que 1.0 pie® de la roca y los fluidos que la
saturan, pueden almacenar por cada °F que aumente la temperatura. Tomando el
volumen como 1 pie*, de modo que ® es el volumen de fluido y (1- ®) el volumen
de roca sélida medidos en pie®, la capacidad calorica de la roca saturada sera, en
Btu/pie3-° F°.

°Ibid.,p.34.



M = @(S,0,Co + SyPuCy + S;04Cy)

M = Capacidad calorica de la roca saturada, Btu/pie®-°F.

¢ = Porosidad de la roca.

S, = Saturacién de aceite.

¢, = Calor especifico del aceite, Btu/lb-°F.
p, = densidad del aceite, Ib/pie®.

s, = saturacion de agua.

p,, = densidad del agua, Ib/pie®.

c,= calor especifico del agua, Btu/lb-°F.

w

s, = saturacion de gas.

p,= densidad del gas, Ib/pie’.

¢, = calor especifico del gas, Ib/pie®.

1.2.2 Conductividad térmica (K =Btu/hr— pie-°F):

Ecuacion 1

la magnitud que

representa la capacidad con la cual la roca conduce calor y produce la

consiguiente variacion de temperatura.

Para un medio poroso es un valor dificil de medir, pues depende de multiples

factores como son: densidad, temperatura, saturacion, tipo de fluidos que la

saturan, movimiento de fluidos dentro de la roca, etc. La experiencia muestra que

disminuye con la temperatura y aumenta con la densidad de la roca, saturacion de

agua, presion y conductividad térmica de los fluidos saturantes®.

®Ibid., p.36.



1.2.3 Difusividad térmica (D = pie®/hr): La difusividad térmica esta relacionada

con la respuesta temporal de una roca a cambios de temperatura. El numerador
de la expresion que calcula la difusividad térmica (ecuacion 2) esta relacionado
con la capacidad de un material para transmitir el calor, mientras que el
denominador esta relacionado con su capacidad para acumularlo. Asi, un material
con un coeficiente de difusividad térmica grande indica que el medio es mas apto
para transmitir energia por conduccion que para almacenarla. Por el contrario, un
almacenador de energia (calor del vapor por ejemplo) debe tener un valor de

difusividad pequeno.

K(Btu/hr — pie—°F) Ecuacién 2

D(pie?/hr) =
(P ) M (Btu/ pie®-°F)

1.3 INYECCION DE AGUA CALIENTE

Consiste en inyectar agua caliente en un determinado numero de pozos
destinados para tal fin y obtener produccion de crudo por otros pozos. De los
métodos de recobro térmico es el menos utilizado, porque las pérdidas de calor
en las lineas de superficie, en el pozo y en la formacién, causan una considerable
disminucion en la temperatura del agua, conllevando a un calentamiento
ineficiente del yacimiento. En consecuencia el objetivo trazado, que es mejorar la
movilidad del petréleo almacenado, no se puede cumplir eficientemente. Sin
embargo, este es un proceso que puede ser viable para yacimientos relativamente

profundos, donde la inyeccion de vapor probablemente no tenga éxito.



1.4 ESTIMULACION CICLICA CON VAPOR

También conocida como “Huff and Puff’. Esta técnica involucra tres etapas.
Primera (“Huff”), inyeccion de un alto volumen de vapor dentro del pozo por un
corto tiempo (dias a semanas); habitualmente el vapor es inyectado a través de un
pozo vertical y a una presion por debajo de la presion de fractura  del
yacimiento. Segunda (“Soak”-remojo), el pozo es cerrado un tiempo (dias) durante
el cual el vapor transfiere calor a los fluidos del yacimiento y la roca, creando una
zona calentada a través de la cual se reduce la viscosidad del petroleo
permitiendo que este pueda fluir hacia el pozo. Finalmente, viene la fase de
producciéon (“Puff’) en la cual el vapor condensado vy los fluidos calientes del

yacimiento son producidos a través del mismo pozo.

Cuando la tasa de produccion es similar a la tasa que sé tenia antes de iniciar el
ciclo de inyeccién, se considera que el yacimiento se ha enfriado, y de nuevo el

proceso es repetido tantas veces hasta que deje de ser rentable.

Aunque la estimulacion con vapor puede originar altas tasas de petréleo, los
recobros son usualmente menores de un 20 %, siendo ésta la mayor desventaja

de esta técnica. La figura 2, ilustra el proceso.

La estimulacién ciclica con vapor es preferiblemente seguida por otro mecanismo
tal como inyeccidén continua de vapor o drenaje gravitacional asistido por vapor
(SAGD). El remojo con vapor es un método de recobro térmico que se descubrio

en Venezuela en el afio 1959.
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Figura 2. Inyeccidn ciclica de vapor

TECNOLOGIA DE INYECCION CICLICA DE VAPOR

Tomada de: Carta Petrolera. Noviembre 2000. p .15.

1.5 DRENAJE GRAVITACIONAL ASISTIDO POR VAPOR (SAGD)

De los métodos de recobro mejorado de crudo pesado que han sido probados en
campo, es uno de los mas recientes y exitosos. Fue desarrollado inicialmente en
Canada y su aplicacién ya se ha extendido a otros paises como Venezuela y

Estados unidos.

A la fecha, se han realizado cerca de 35 pilotos, la mayoria de ellos han
comprobado que ésta es la estrategia de desarrollo mas apropiada para la
explotaciéon de este tipo de crudo, tanto asi que su aplicacion ha sido extendida a
escala comercial’. La técnica es sencilla en concepto pero compleja en aplicacion
e involucra muchos parametros del yacimiento, que pueden determinar su éxito o

fracaso.

"Rodriguez, Edwin.:"Implementacion de la técnica SAGD en los campos de nuestro pais”. Tesis.

Universidad de las Américas. 2002.

11



Puede alcanzar recobros hasta del 60 % sobre el petroleo existente en el area de

influencia y altas eficiencias térmicas (OSR, relacién aceite-vapor).

El SAGD es un mecanismo combinado de conduccion y conveccion de calor, el
cual involucra la perforacion de un par de pozos horizontales paralelos,
separados por una distancia vertical. EI pozo superior es usado para inyectar
continuamente el vapor dentro de la zona de interés, dada la baja densidad del
fluido inyectado este asciende formando una camara de vapor que calienta el
petrdleo, le reduce la viscosidad y lo conduce por gravedad hacia el pozo inferior,
el cual recoge los fluidos (petréleo, vapor condensado y agua de formacion) y los

lleva hacia superficie. La figura 3 ilustra la técnica.

Figura 3. SAGD dual
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Tomada de: http://www.devonenergy.com
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1.6 COMBUSTION “IN SITU”

En contraste a la inyeccion de vapor tanto ciclica como continua y la técnica
SAGD, el calor se genera en el yacimiento en lugar de ser generado en superficie.
El proceso se inicia con la inyeccion continua de aire en el pozo a una presion
especifica de tal forma que se pueda lograr la ignicion espontanea del crudo en el
yacimiento; o con la ayuda de un calentador de fondo. Como en cualquier
reaccion de combustion, el oxigeno se combina con el petréleo formando didxido

de carbono, monodxido de carbono, agua y se libera calor.

El frente de combustion se mueve hacia delante a través del yacimiento
quemando todo el combustible depositado y se extingue asi mismo cuando el
flujo de aire no es suficiente como para mantener la combustion. Como se puede
observar en la figura 4, cerca al pozo de inyeccién, esta la “Zona Quemada” a
través de la cual el fuego ha progresado. Todo el liquido ha sido removido de la
roca, dejando solamente poros saturados con aire. En el “Frente de la llama”, la
combustion de los hidrocarburos pesados depositados ocurre a temperaturas
entre 600 y 1200 °F. Delante de la flama, en la “Zona de Vaporizacion”, estan los

productos de combustion, hidrocarburos livianos vaporizados y vapor.

Luego como la temperatura disminuye frente a la zona de combustidn, esta la
“Zona de Condensacion”, desde la cual el petroleo es desplazado por
hidrocarburos livianos miscibles, flujo de agua caliente y empuje por gas de

combustion del crudo.

El petroleo desplazado se acumula en la siguiente zona, el “Banco de Petréleo”.
Aqui el agua connata inmovil, el petroleo desplazado y algunos gases de
combustion ocupan el espacio poroso. Posteriormente esta la zona del
yacimiento que no ha sido afectada por el fuego (zona virgen, posee la

temperatura original del yacimiento).
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Figura 4. Esquema de la combustién “in situ”.
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Tomada de: Rodriguez, Edwin.:”Implementacién de la técnica SAGD en los

campos de nuestro pais”. Tesis. Universidad de las Américas. 2002.

La combustién en situ, a diferencia de los métodos de inyeccion de vapor, puede
aplicar para crudos con gravedades API entre 10-40° y en yacimientos profundos.
Sin embargo no ha tenido el mismo éxito (comparado con la inyeccién de vapor),
dada la dificultad que esta presenta en controlar el avance del frente de
combustion. Un numero de nuevas aplicaciones usando pozos Horizontales han
sido propuestas, con el fin de solucionar este problema sustentado en el hecho de
que los pozos horizontales tienen mas alta productividad que los verticales y
pueden no restringir el desplazamiento de petroleo delante del frente de

combustién, pero aun no han sido probadas en campo.
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1.7 INYECCION CONTINUA DE VAPOR

En la inyeccion continua de vapor se usan pozos diferentes para inyectar y
producir, véase la figura 5. El calor del vapor inyectado reduce la viscosidad del
petroleo a medida que el fluido inyectado lo empuja del inyector hacia el productor.
Los inyectores y productores pueden ser verticales u horizontales, su ubicacion y
los programas de inyeccién dependen de las propiedades del fluido y del
yacimiento. Es un meétodo de recuperacion secundario que permite obtener

factores de recobro en el orden del 40 a 50%.

Cuando el vapor llega a la zona cafoneada del pozo inyector se eleva por
diferencia de densidad con respecto a los otros fluidos “in situ”, hasta que alcanza
una barrera impermeable, luego se distribuye lateralmente hacia los pozos
productores hasta que irrumpe en los mismos. Después, el volumen de vapor se
desplaza hacia abajo a medida que el petréleo es producido por drenaje
gravitacional, lo anterior se puede apreciar en la figura 5. Normalmente, las
heterogeneidades del yacimiento y problemas asociados al pozo causan que el
vapor viaje a lo largo de trayectorias desconocidas, saliéndose del modelo ideal
presentado en la figura 5. Las heterogeneidades incluyen barreras de shale; el
influjo de agua, que requiere altos volumenes de vapor para elevar la temperatura
(implica pérdida de energia); y el contacto con areniscas llenas de aire, que
provocan altas pérdidas de calor. Con respecto al pozo, se pueden presentar

tareas de cementacion inadecuadas y aislamiento zonal incompleto.

En la inyeccion continua de vapor, el inyector y productor son cafioneados en la
seccion inferior de la zona de interés. El inyector se cafionea en la parte inferior
porque el vapor segrega hacia la parte superior del intervalo productivo (por
diferencia de densidad). El productor se cafionea en la parte inferior para reducir

la produccion de vapor. Algunas veces se fractura el yacimiento con vapor, pero
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las fracturas no deben alcanzar al productor, porque generan canales de flujo de

alta permeabilidad (ver la seccién 1.7.4).

Inicialmente se pensaba que el vapor formaba un frente aproximadamente vertical,
es decir una especie de piston, Marx y Langenheim contemplaron esta suposicién
en su modelamiento matematico, véase la figura 6. Estos autores no
consideraban el efecto de la gravedad, durante mucho tiempo se valido dentro de
la industria, pero posteriormente se reconocié el drenaje gravitacional como
mecanismo de produccion importante, en la seccidon 1.7.2 se explica mas en

detalle.

Figura 5. Inyeccion continua de vapor
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1.7.1 Perspectiva historica: La inyeccion continua de vapor se inicio como una
técnica para incrementar el recobro en 1952 en el campo yorba linda, California.
En los afios 70 se prolifero su aplicacion en crudos pesados (10-22°API) debido al

incremento del precio del barril.

Figura 6. Antiguo modelo de inyeccién continua de vapor

ACEITE 21 ACEITE

Los dos campos mas representativos a nivel mundial son Kern River en California,
Estados Unidos y Duri en Sumatra, Indonesia. El campo Duri posee un petroleo
con 20° API en promedio, es somero (500-600 pies), tiene un espaciamiento entre
pozos de 3.8 acres, por recuperacion primaria se alcanzo un factor de recobro del
7% y por efecto del calentamiento con vapor actualmente en algunas areas el
factor de recobro total alcanza el 70%. Esta se constituye en la operacion de
inyeccion de vapor mas grande del mundo en términos de produccion de petroleo
y de vapor inyectado. EI campo Kern River posee un petréleo con 14° API en
promedio, su profundidad oscila entre 900-1100 pies, el espaciamiento entre

pozos es de 2.6 acres y presenta un factor de recobro parcial desde que comenzé
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la inyeccién igual al 47%. Antes de descubrir el campo Duri se consideraba el

proyecto mas grande del mundo, aunque en Estados Unidos lo sigue siendo.

El desplazamiento con vapor de petroleos medianamente livianos (>22° API)
también tuvo sus raices en California. En los sesenta, una de las primeras
pruebas fue hecha en el campo Brea cerca de los Angeles. A pesar de que la
aplicacion de la inyeccion continua de vapor esta dirigida principalmente a los
yacimientos de crudo pesado, los petroleos livianos hoy en dia tienen una posicidon

prometedora.

En Colombia hasta el momento no se ha realizado el primer piloto de inyeccién
continua de vapor, solo se ha trabajado la inyeccién ciclica, como por ejemplo en

los campos Tecay Jazmin.

1.7.2 Mecanismos de recuperacion: En la inyeccion continua de vapor, se
presentan los siguientes mecanismos: reduccion de la viscosidad del petroleo,
empuje por gas (el vapor actia como gas), destilacién y expansion (térmica) del
crudo, craqueo térmico, agotamiento de presién y drenaje gravitacional. Cada uno
de los anteriores juega un papel diferente dependiendo de la gravedad API del
crudo, en los livianos la destilacion es lo mas importante, mientras que en los
pesados tiene un rol mas protagonico la reduccion de la viscosidad y el drenaje

gravitacional. A continuacion se explican algunos mecanismos.
¢ Segregacion Gravitacional
La energia en forma de calor almacenada en el vapor, penetra por conduccion y

conveccion en el banco de petrdleo frid y viscoso, este aceite drena por gravedad

haciendo un aporte significativo a la produccién, véase la figura 5.
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La presion de inyeccion del vapor crea una fuerza de arrastre que ayuda a la
gravedad en el desplazamiento del petroleo acumulado en el yacimiento. Las
fuerzas gravitacionales en la inyeccion continua de vapor son mayores que las de
arrastre, dichas fuerzas son aun muy pequefias comparadas con las caidas de

presidén en la mayoria de los campos con produccion convencional.

@ Destilacion de livianos

Este fenobmeno consiste en la volatilizacion de los componentes relativamente
livianos del crudo, los cuales se caracterizan por tener una alta presién de vapor,
éstos son transportados hacia delante por el vapor, hasta que se condensan en
zonas de menor temperatura. El petréleo delante de la zona de vapor se hace
cada vez mas rico en componentes livianos, originandose con ello extraccién por
solventes y desplazamientos miscibles en el petréleo original del yacimiento,

aportando a la produccién.

Como se especifico anteriormente, el porcentaje de recuperacion por este
mecanismo depende de la composicion del crudo, su aporte se hace mas
significativo que el de la reduccién de la viscosidad en crudos medianamente

livianos, mientras que en los pesados es lo contrario.

@ Craqueo térmico
En este proceso, las moléculas mas pesadas se dividen (craquean) en moléculas

mas simples por efecto del calor y la presion, aumentando el rendimiento de la

destilacion.
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1.7.3 Relacion vapor petroleo (SOR, Steam Oil Ratio): EL crecimiento
proyectado para la produccion del campo requiere un manejo eficiente de la
energia contenida en el vapor. La relacidén vapor petroleo es un factor importante
cuando se evalua la eficiencia del proceso de recobro. La relacién SOR se define
como el numero de barriles de vapor-en términos de agua fria equivalente (CWE,
Cold Water Equivalent), requeridos para producir un barril de petroleo, se
caracteriza por ser reciproca, por eso también se suele utilizar comunmente la

relacion petroleo vapor, OSR (Oil Steam Ratio).

La relacion SOR y el costo asociado con la generacion de vapor afectan
directamente el precio de venta del barril de crudo producido en el campo, es decir
la rentabilidad del proyecto. La interseccion entre el precio del combustible (gas en
este caso) y la relacion SOR, representada por las lineas de color en la figura 7,
determina el costo del vapor por barril de crudo producido. Cuando el precio del
gas, siendo este el combustible requerido para la generaciéon del vapor, es
demasiado alto, y el precio del petréleo pesado es bajo, las operaciones de
inyeccion de vapor se ven restringidas. Los operadores pueden utilizar el
monograma de la figura 7 para determinar el precio maximo del combustible para

el cual la produccion se mantiene rentable®.

En las operaciones de inyeccion continua, hay otros costos ademas del
combustible para generar el vapor, como los de perforacion, capital inicial de
trabajo, costos de operaciéon al generar el vapor, la desemulsificacion y
deshidratacion de los fluidos que se producen, que obviamente también

intervienen en el rendimiento econémico del proyecto.

®CURTIS, C., DECOSTER, E., KUPSCH, N., WAITE, M., and others. Op. cit., p. 35.
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Con base en lo anterior, se puede concluir que la relacion SOR, es un criterio
decisivo a la hora de comenzar o continuar un proyecto de inyeccion de vapor.
De nada sirve inyectar vapor en un yacimiento si, el crudo producido tiene un
precio en el mercado que es igual o menor al costo del vapor, en ese caso es
preferible buscar otras alternativas dentro de los métodos de recobro mejorado 6

simplemente abandonar el proyecto.

A continuacion, se calcula el costo de producir un barril de vapor en los campos
Duri y Kern River, con base en la relacién SOR y los precios del combustible en

cada caso.

Para Kern River se tiene actualmente (2004) un SOR de 6.1, es decir se necesitan
inyectar 6.1 barriles de vapor para producir un bbl de petroleo. El precio del gas en
California (Estados Unidos), esta alrededor de 5,5 US$ / MM BTU. Con esta
informacién se entra a la figura 7 y se determina que el costo del vapor necesario

para producir un barril de crudo es 15 US$/bbl.

Al hacer el mismo andlisis en el campo Duri, suponiendo que el precio del gas es
5.5 US$/MMBTU, para efectos de comparacién, se calcula un costo del vapor
igual a 10 US$/bbl de crudo producido.

De lo anterior se concluye que, el campo Duri es mas eficiente desde el punto de
vista térmico y en consecuencia econdmicamente es mas viable. Aunque hay que
tener en cuenta, que el gas en Indonesia es mas econdémico, porque a pesar de
que produce menos que Estados Unidos, su consumo es practicamente la tercera
parte de lo que produce, mientras que Estados Unidos tiene que importar gas para
satisfacer la demanda interna. Si se analiza la realidad, se deduce que en

Indonesia el costo del vapor es menor de 10 US$/bbl de crudo producido.
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Tabla 1. Comparacion econdmica entre los campos Kern River y Duri

[Campo [SOR [Costo vapor[Combustible  [PAPI [Prof.
US$/bbl US$/MMBtu pies

Duri 4.1 10 5.5 17-21] 600
K.R 6.1 15 5.5 10-15] 1000

Figura 7. Efecto del costo del combustible y del SOR en el costo de producir

petroleo.
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Tomada de: CURTIS, C., DECOSTER, E., KUPSCH, N., WAITE, M., and others.:
Yacimientos de petréleo pesado. Oilfield Review, verano de 2002/2003. p. 35.
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1.7.4 Efecto de las heterogeneidades del yacimiento en la inyeccion: En la
realidad la “no uniformidad” del yacimiento debido a: intercalaciones de arcilla,
presencia de capa de gas, fracturas en la formacion, acuiferos, estratos de muy
baja saturacion de crudo y alta permeabilidad, variaciones grandes de
permeabilidad en la zona productora y la pobre continuidad dentro del yacimiento
entre inyectores y productores, no permiten que el vapor siga la trayectoria ideal
mostrada en la figura 5. A continuaciéon se discute el efecto de algunas

heterogeneidades.

@ Intercalaciones de arcilla

La buena calidad de la arena productora (libre de arcilla), convierte a los
yacimientos en buenos candidatos para la aplicacion de la inyeccién continua de
vapor. Sin embargo, en la realidad generalmente el andlisis de nucleos, ripios y
otros, muestran la presencia de arcillas como la Montmorillonita y carbonatos,

véase la figura 8.

Figura 8. Efecto de las intercalaciones de arcilla
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Entre las consecuencias negativas se tienen:

Incremento de las pérdidas de calor, debido a que se calientan rocas saturadas
con agua y/o aire, las cuales obviamente no aportan crudo desperdiciandose
la energia almacenada en el vapor. Esto se refleja en el SOR del proyecto, a

mayor volumen de arcillas, la relacion SOR incrementa.

También las intercalaciones de arcilla, pueden ejercer influencia en la
velocidad de ascenso del vapor, lo cual es probable que afecte el tiempo de
irrupcion (tiempo que demora el vapor en aparecer por primera vez en los

pozos productores).

Segun lo recomendado por Faroud Ali, lo mejor es la irrupcion temprana, con el
objetivo de favorecer la comunicacion térmica entre los pozos y mejorar el
proceso de recobro. La experiencia en campo ha corroborado la afirmacion
anterior, contrario a las suposiciones que se hacian cuando se pensaba que el
frente de desplazamiento del vapor era frontal, la mayoria del recobro de
petréleo reportado en casos histéricos de campo se da después de la irrupcién

del vapor, en lugar de ser antes®.

Otro inconveniente, es que algunas arcillas entre las cuales esta la
Montmorillonita, se hinchan como resultado de la absorcion del agua originada
de la condensacion del vapor. Por lo tanto, se crean barreras de no flujo

dentro del yacimiento que afectan el movimiento del vapor.

gVogel, J. V.: "Gravity drainage vital factor for understanding steam floods”. Oil & Gas Journal. Nov
30, 1992.
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En el caso que se tengan intercalaciones de arcilla entre inyectores y productores
con espesores y continuidades considerables, se puede hacer una inyeccion
selectiva utilizando dos pozos, uno para cada zona, es decir, se divide la arena
en dos partes con el objetivo de calentar el yacimiento mas eficientemente
previniendo los perjuicios ocasionados por las barreras de no flujo. La figura 9,
ilustra la inyeccidn selectiva, se supone que son dos pozos inyectores que

pertenecen a un patrén cualquiera.
Otra posibilidad que normalmente se ejecuta en campo, es comenzar a inyectar
desde la zona mas baja, luego se coloca un tapon de cemento y se continua en la

zona siguiente.

Figura 9. Inyeccion de vapor selectiva
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@ Presencia de una capa de gas

Se considera que una capa de gas no es conveniente para la inyeccion continua
de vapor, porque actua como una zona ladrona robandole energia al frente de

vapor y no permitiéndole que se forme completamente.

@ Presencia de un acuifero

Al igual que la capa de gas no representa efectos positivos en la aplicacién de la
técnica, ademas de robarle energia al vapor, también actua como un refrigerante
que al entrar en contacto con el vapor lo condensa e impide el desarrollo de la
zona de vapor, precipitando un inmediato fracaso y reduciendo tanto el factor de

recobro como la eficiencia térmica.

@ Estratos de muy baja saturaciéon de crudo y alta permeabilidad

Se convierten en zonas ladronas porque el vapor tiende a irse por donde tenga
menor resistencia al flujo, por donde halla mayor permeabilidad. Lo mismo sucede
cuando hay fracturas de gran extension entre los pozos productores e inyectores,
el vapor se canaliza, irrumpiendo anticipadamente sin calentar el yacimiento como

Se espera.

@ Pobre continuidad dentro del yacimiento entre inyectores y productores

En la inyeccidon continua de vapor, es de suma importancia que halla buena
continuidad de la arena petrolifera (ausencia de arcillas) dentro de los limites del
proyecto, de lo contrario, el vapor dificilmente irrumpira en los pozos productores,
y en caso que lo haga, los tiempos de irrupcion no seran convenientes. Lo que se
necesita es lograr la comunicacion térmica lo mas rapido posible, para que el

proyecto sea eficiente térmicamente.

26



1.7.5 Efecto de los parametros de yacimiento en la inyeccién: La inyeccion
continua de vapor al igual que los otros métodos de recobro mejorado, necesita
unas condiciones en el yacimiento minimas bajo las cuales el campo en cuestion
puede ser o no producido por ésta técnica, es lo que normalmente se conoce
como “Screening”. En la literatura existen varias guias de “Screening” para
inyeccion continua de vapor propuestas por diferentes autores, la tabla 2 presenta
el trabajo publicado por Thomas Boberg en su libro “Métodos de recuperacion

térmica’.

Tabla 2. “Screening” para inyeccién continua de vapor

[Parametro IRango
Gravedad (°API) 10 -35
\Viscosidad del crudo (cp) <1500
[Profundidad (pies) <3000
|Espesor neto (pies) >20
[Porosidad (fraccién) >0.2

Transmisibilidad (md-pies/cp) >5

[Permeabilidad (md) >250
[Presion del yacimiento (psia) <1500

Saturacién de crudo ( fraccion) >0.5
dSo >0.1
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A continuacién se discute brevemente el efecto de algunos parametros de

“Screening” en el método.

@ Saturacion de petréleo y porosidad

Son variables claves en el proceso de inyeccion continua de vapor. Cada
yacimiento tiene un valor de So® (forma de expresar el contenido de petréleo) por
debajo del cual el proyecto se hace poco atractivo econdmicamente. La relacidon
vapor-aceite  disminuye con el incremento de la saturacién de crudo y la

porosidad.

@ Espesor de la formacidn (pies)

Entre mayor sea el espesor las perdidas de calor hacia la formacién suprayacente
y subyacente disminuyen, conllevando a un mejoramiento de la relacién vapor-
aceite. Las figuras 10 y 11, ilustran el grado de perdidas de calor dependiendo
del espesor de la formacion. En yacimientos con poco espesor (< 20 pies),
obviamente el vapor se canaliza, por lo tanto las pérdidas de calor pueden llegar a

ser tan grandes que el proceso no sea rentable.

Un espesor grande (>200 pies) comparado con una formacién delgada, puede
estar en desventaja con respecto a la eficiencia vertical implicando en ultimas un
factor de recobro bajo. Otro fendbmeno que se presenta cuando el espesor es

grande, es que la fuerza gravitacional influye notablemente en la produccion.
Lo ideal seria encontrar un yacimiento donde se equilibre el efecto de la fuerza

gravitacional con la eficiencia de barrido vertical, de tal forma que el factor de

recobro sea favorable sin sacrificarse ni lo uno ni lo otro.
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Figura 10. Efecto de las formaciones delgadas

Figura 11. Efecto de las formaciones gruesas
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@ Relacion entre el espesor neto y bruto

Valores bajos de este parametro reflejan la presencia de impurezas (arcillas), que
requieren calentamiento, pero obviamente no producen crudo. En consecuencia,
entre mayor sea la relacion de espesor neto a bruto, diminuira el SOR, porque
habra menos rocas que se roben el calor y por ende el que llega cumplira su labor
de calentar el petréleo en forma eficiente. Lo recomendable es una relacién entre

el espesor neto y bruto < 50%°.
@ Profundidad (pies)

Al incrementar la profundidad también lo hacen las perdidas de calor, porque hay
un mayor recorrido del vapor antes de llegar a la zona de interés. Ademas, no es

conveniente desde el punto de vista de costos de perforacion.

Yacimientos con altas presiones (>1500 psia) y poca profundidad (<1000 pies),
tienen poca presion litolégica (“overburden”) como para permitir la inyeccion de
vapor sin fracturamiento, por tanto, se debe optimizar la presion de inyeccién para

que el proyecto no fracase por canalizacién del vapor.

1.7.6 Efecto de los parametros de operacién en la inyeccion: Entre los
parametros de operacion mas importantes se pueden mencionar: la relacion SOR
(véase la seccion 1.7.3), el tipo de patron a utilizar, el espaciamiento entre pozos
y, la tasa y presion de inyeccion. A continuacion se discute brevemente el efecto

de algunos parametros de operacion en la inyeccién continua de vapor.

""MATTHEWS, C.S.: “Steamflooding”. SPE 9993. 1986.p.468.
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@ Tasa de inyeccion del vapor (bpd)

Una forma de incentivar una comunicacién térmica temprana entre los pozos
inyectores y productores, es utilizando tasas relativamente altas al inicio del
desplazamiento. Sin embargo, dichas tasas de la mano con presiones de
inyeccion moderadamente altas, crean mayor perdida de calor en los inyectores y

mayores esfuerzos térmicos en el “casing”"’.

Q@ Espaciamiento entre pozos (acres)

Este parametro es determinante, no tiene sentido esperar buenas eficiencias de
barrido en un proceso de desplazamiento con vapor cuando se tienen
espaciamientos grandes (> 8 acres). El uso de espaciamientos pequefos (< 4
acres) reduce el tiempo de irrupcién del vapor, las perdidas de calor, la
incertidumbre de encontrar barreras de no flujo y por consiguiente se mejora el
factor de recobro.

9 Ppatrones de inyeccion

En la inyeccidn continua de vapor es necesario escoger modelos de configuraciéon
de los pozos, al igual que en la inyeccidén de agua. El patréon escogido, debe tener
en cuenta la continuidad del yacimiento, las propiedades del medio poroso y los
fluidos. Los mas usados son: el modelo de 5 puntos y 7 puntos normal 6
invertido, los esquemas se pueden ver en la figura 12. Un aspecto importante es
gue en esta técnica los inyectores normalmente se perforan buzamiento arriba y

los productores buzamiento abajo.

11Boberg, Thomas.”Métodos de recobro térmico”1988.
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Figura 12. Patrones de inyeccion

cinco puntos, invertido siete puntos, invertido. siete puntos, normal .

&———0

@ Pozo productor

@ Pozo inyector

En la inyeccion continua de vapor, ademas de los inyectores y productores se
usan los pozos de observacién. Por mas de 20 anos, los pozos de observacion
han sido usados para monitorear y evaluar proyectos de desplazamiento con

vapor, especialmente cuando son pruebas piloto.

Los perfiles de temperatura tomados en los pozos de observacion se usan para
determinar la eficiencia areal, la tasa de avance del frente de calor, la eficiencia
vertical y las perdidas de calor hacia las formaciones adyacentes. En tales casos,
normalmente se asume que los perfiles de temperatura obtenidos de los pozos de
observacion, representan la verdadera distribuciéon de temperatura dentro de la

formacion que esta alrededor del pozo'?.

2GRISTON, S. “Fluid effects in temperature observation wells”. SPE 19740. 1989.p.389.
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En la realidad, la conveccion natural de los fluidos en la cara del pozo, el
calentamiento por conduccion a lo largo del “tubing” y los tiempos de respuesta a
través de la sonda, son factores que pueden alterar estos perfiles. Por
consiguiente, estos factores deben ser considerados cuando se toman y evaluan

los perfiles de temperatura.

La cantidad y ubicacion de los pozos de observacion usados en un proyecto
dependen del numero de patrones usados y de su tamano, de la geologia del

yacimiento y también de que tan rapida y detallada se necesite la informacion.

1.7.7 Etapas de un proyecto de inyeccién contintia de vapor: Un proyecto de

esta naturaleza normalmente sigue las siguientes etapas:

@ Etapa de pre-evaluacion. La figura 13, muestra un diagrama de flujo donde se
observa el tipo de informacién que se maneja, la evaluacion e interpretaciéon
que se le hace por medio de la accion interdisciplinaria (Geologia, Ingenieria,
Gecofisica) y los resultados que se obtienen después de cada analisis. Con las
siguientes etapas también se presentan esquemas donde se visualiza lo
mismo que en la figura 13.

@ Etapa de planificacion. Véase la figura 14.

@ Etapa de desarrollo. Véase la figura 15.

@ Etapa de gerencia. Véase la figura 16.
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Figura 13. Etapa de pre-evaluacién

Geologia
Analisis de registros y nucleos,
calidad del Yacimiento,

So, ambiente de sedimentacion.

A
v
OOIP,

FR, Qo, tamafio
del acuifero

Geofisica
Anadlisis de sismica para
determinar estructura y

tamanio del acuifero.

Ingenieria
Andlisis de registros, nucleos,
fluidos y
pruebas de pozos.

a
v

Figura 14. Etapa de planificacion

Geologia

Correlacion de zonas, realizacion
de secciones, mapas.

Plan éptimo de explotacion,
nuimero y localizacion d
patrones y pozos.

Geofisica
Interpretacion de sismica en malla
fina, continuidad de zonas, fallas
y tamafio del acuifero.

Ingenieria

Descripcion detallada del
yacimiento, simulacion,
evaluacion econémica.
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Figura 15. Etapa de desarrollo

Geologia
Actualizacion de correlaciones,
secciones y mapas. Se Construye | <——————

optima de fluidos inyectados
y producidos

Ingenieria de Yacimiento
Simulacién del comportamiento

de pozos. A An de dio

Figura 16. Etapa de gerencia

v

secciones y mapas. Se corrige €l
modelo del yacimiento.

Revision planes de
inyeccion para

agua o gas. Reparaciones.

actualizacion de modelos,
analisis de reparaciones.
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1.7.8 Fuentes de datos para el seguimiento de un proyecto de inyeccién

continua de vapor:

@ Ndcleos

@ Pozos de observacion

@ Pozos inyectores

@ Pozos productores

@ Recolectores de vapor.

La figura 17, ilustra lo anterior.

Figura 17. Fuentes de datos en la inyeccion continua de vapor

Nucleos Inyectores Observadores Productores Recolectores
de Vapor
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1.7.9 Casos donde se utiliza la estimulaciéon con vapor: Practicamente siempre

la inyeccion continua de vapor esta asociada a la estimulacion.

A continuacion se presentan algunas situaciones donde se hace necesario utilizar

la estimulacion.

@  Antes de inyectar vapor continuamente

Casi siempre, antes de inyectar vapor continuamente primero se estimulan los
pozos inyectores, con el objetivo de precalentar la formacién para disminuir la
resistencia al flujo, esto mejora la inyectividad al comenzar el desplazamiento con

vapor.

@ Calentamiento moderado de los pozos productores

Excepto que los alrededores del pozo productor estén calentados desde el tope
hasta el fondo de la arena, un banco de petrdleo frid y viscoso en o por encima del
intervalo cafioneado disminuye la eficiencia de la cabeza hidrostatica (véase el
Ahe en la figura 18) que proporciona el crudo caliente que esta en el tope (banda
de color rojo en la figura 18) porque obstaculiza el drenaje. Entonces, para mejorar
la produccion es comun inyectar una cantidad moderada de vapor dentro del pozo
productor, de esa forma se aumenta la temperatura a su alrededor con el objetivo

de maximizar las fuerzas gravitacionales.

También se puede requerir si el vapor inyectado se propaga en forma irregular
(sigue trayectorias no esperadas) debido a la heterogeneidad del yacimiento,
como por ejemplo las fracturas. Lo anterior hace que algunas zonas no
incrementen su temperatura porque de alguna u otra manera estan aisladas, en

consecuencia uno o mas pozos productores no responden adecuadamente.
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En tal caso, la estimulacion con vapor en dichos pozos ha dado buenos
resultados, ya que conecta las regiones de vapor existentes con pozos
productores que estaban “frios”. La figura 19 presenta una vista de planta del
campo, donde los pozos productores (puntos de color verde) que estan dentro de
las dos curvas paralelas elaboradas a mano alzada, se supone que no fueron
calentados (el circulo semipunteado sefiala una zona aislada térmicamente) y por

lo tanto necesitan ser estimulados.

Figura 18. Estimulacién en el pozo productor

ACEITE CALIENT

ACEITE FRIO

1.8 GENERADORES DE VAPOR

El generador de vapor es un equipo que permite convertir el agua en vapor
humedo suministrandole energia en forma de calor, son usados en los procesos
de inyeccién de vapor en la industria petrolera. La figura 20 presenta el diagrama

de flujo de un generador de vapor.
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Figura 19. Pozos productores aislados térmicamente

®Inyector  ©Productor

@) Q) @)

@Area @ ® @
calentada )

@) @) O Area @

N 2 calentada

@) o o @)

® O O

Tomada y modificada de: Vogel, J. V.:"Gravity drainage vital factor for

understanding steam floods”. Oil & Gas Journal. Nov 30, 1992.

Los generadores se clasifican en estaticos y méviles:

@ Los estaticos, son los que siempre estan en el mismo punto, es decir si se
quiere inyectar vapor en un pozo nuevo necesariamente se debe tirar la linea
hasta el generador, si no existe. Véase la figura 21.

@ Los moviles, son los que poseen llantas o simplemente se pueden trasladar

usando una grua para inyectar vapor en cualquier pozo. La figuras 22 y 23

presentan dos generadores moviles.
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Figura 20. Diagrama de flujo del generador de vapor

BOMBA INTERCAMBIADOR SECCION DE
CONVECCION

QUINTUPLEX

DE CALOR

AGUA DE
ALIMENTACION

QUEMADOR
SECCION DE
ZONA DE

AIRE —» RADIACION
TRANSICION

SECCION DE
RADIACION

PANEL DE
CONTROL
VAPOR GENERADO

Figura 21. Generadores de vapor estaticos
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Figura 22. Generador de vapor movil con llantas

Figura 23. Generador de vapor movil sin llantas

A continuacién se explican brevemente cada una de las partes del diagrama de

flujo de la figura 20.
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Controles y equipos auxiliares: Son los instrumentos que permiten
la operacion del generador; registradores, indicadores de flujo, presion vy
temperaturas, que permiten ver los cambios que suceden en la
operacion. Sistemas de limite o corte protegen el generador de una
mala operacion sacandolo de servicio. La figura 24 muestra la computadora

a través de la cual se hace todo lo anterior.

Bomba para agua de alimentacion : Es de desplazamiento positivo, ftriple,
tipo piston, provista de una valvula de derivacion reguladora de caudal, que
varia el flujo segun las condiciones de temperatura y presion requeridas

en la operacion. La figura 25 muestra la bomba.

Calentador para agua de alimentaciéon: Es un intercambiador de doble tubo,
usado para aumentar la temperatura del agua de alimentacién a 280 ° F. Se
utiliza agua que sale del serpentin en la seccion de conveccion. La figura 26
muestra el intercambiador de calor, esta ubicado en la parte inferior del

generador.

Serpentin de la zona de conveccion: Absorbe el calor de los gases de
combustion, elevando la temperatura de 280 °F a 500 °F. Consta de tubos con
aletas para aumentar la transferencia de calor. Gracias al disefio, los gases

de combustion son enfriados desde 1600 °F a 400 ° F. Veéase la figura 27.

Zona radiante y quemador: Seccién donde se recibe el calor final para
convertir el agua en vapor humedo con una calidad del 80%. Es de forma
cilindrica y esta provisto de tubos horizontales. En esta zona se pueden
presentar roturas debido a las temperaturas generadas, ya que la llama
puede tocar la superficie de los tubos. El quemador realiza la mezcla de aire y
combustible para la combustion. Véase la figura 28 y 29.
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Zona de transicion: Permite que los gases producidos sean enviados a la

seccion de conveccion. Véase la figura 27.

Sistema de combustible: Suministra gas al quemador a una tasa y presion
determinadas. Dispone de un sistema de atomizacion cuando el combustible
es liquido. El aire ha de ser suministrado en suficientes cantidades para
alcanzar la tasa de calor deseado. Combustiones incompletas generaran
depdsitos en diferentes secciones del sistema originando averias en el equipo.

Véase la figura 30.

Las especificaciones de los generadores de la figura 21 son:

Q
Q
Q
Q
9
9
9

Tipo: Generador de paso unico con serpentin de flujo en serie.

Calidad del Vapor :80 % - 85 %.

Calor Generado : 50 MMBtu / hr
Condicion de Operacion . Estatico.

Consumo Promedio : 80 gal/min (2740 bpd).
Eficiencia de Operacion : 90 %.

Temp. Operacion : 550 ° F (1050 psia).

Las especificaciones de los generadores de la figuras 22 y 23 son:

¢ 0 O 0 © ©

Tipo: Generador de paso unico con serpentin de flujo en serie.

Calidad del Vapor :80% - 85 %.
Calor Generado : 25 MMBtu / hr
Condicion de Operacion : Moviles.

Consumo Promedio : 42 - 49 gal/min.
Eficiencia de Operacién : 90 %.
Temp. Operacion : 550 ° F (1050 psia).
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Figura 24. Panel de control del generador
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Figura 26. Calentador para agua de alimentacién al generador

Figura 27. Serpentin de la zona de conveccion del generador
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Figura 28. Zona radiante del generador

Figura 29. Quemador del generador
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Figura 30. Sistema de combustible del generador
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2. EXPERIENCIAS DE CAMPO Y PROBLEMAS OPERACIONALES COMUNES
EN PROCESOS DE INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Este capitulo tiene como objetivo principal describir algunos campos
representativos donde se ha implementado la inyeccion continua de vapor. Se
mencionan aspectos generales como el afio de descubrimiento del campo, la
compafiia operadora y su ubicacion. Adicionalmente, debido a que en los
proyectos de inyeccion continua de vapor, la continuidad del yacimiento en el area
del patron es determinante en el éxito o fracaso técnico, se hace una descripcion
de la geologia acompafada de un mapa de la estructura y un registro tipico del
yacimiento. Al final, se explica el proceso de inyeccion continua de vapor llevado a
cabo en cada caso particular, se presentan las curvas de produccion y se
especifican los problemas operacionales experimentados. Estos ultimos, muchas
veces estan directamente relacionados con la poca continuidad que pueda tener
el yacimiento de determinado campo, por ende la explicacion de la geologia

ayudara al lector en dado caso a comprender mejor el origen del problema.

Antes de entrar a discutir los casos histéricos, se hara un resumen de los
principales problemas operacionales que normalmente se presentan en la

inyeccion continua de vapor y la manera en que estos son solucionados.

2.1 PROBLEMAS OPERACIONALES

En la vida productiva de un campo petrolero siempre existiran problemas
intrinsecos, razén por la cual es dificil evitar que ocurran. En el caso de los
proyectos de inyeccion continua de vapor, el aumento de la temperatura en el
yacimiento, los fluidos que saturan la formacion, el “casing” y la tuberia de
produccién, genera cambios de tipo fisico, quimico y mecanico. Dichos cambios,

por lo general terminan creando condiciones favorables para que se presenten
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problemas operacionales, entre los cuales estan el arenamiento, las
incrustaciones, la produccion en pozos calientes, las emulsiones, la produccion de

gases acidos (H,S, CO,) y las fallas mecanicas.

A continuacién se hace la descripcidon de los problemas mencionados en el parrafo

anterior:

2.1.1 Arenamiento: La produccién de arena constituye un problema serio en
muchos yacimientos de petrdleo y gas en todo el mundo. Puede afectar
drasticamente los regimenes de produccion, dafar los equipos de fondo de pozo y
las instalaciones de superficie. Este problema aumenta el riesgo de fallas

catastréficas e implica para las compafias un costo adicional significativo.

En la inyeccion continua de vapor el aumento de la temperatura en la formacion
por efecto del fluido inyectado, origina el debilitamiento del cemento que une los
granos de la matriz de la roca, induciendo cambios fisico-mecanicos en las
condiciones de la matriz, de tal forma que los granos se desprenden y son
movilizados bajo ciertos niveles de caida de presion y velocidades de flujo. No
todos los granos de arena desagregados son transportados por los fluidos
producidos hasta la cabeza del pozo, separadores o tanques. Estos también
pueden depositarse en las perforaciones, o en el “wellbore”, y con el tiempo cubrir

el intervalo productivo.

Existen varias maneras de evitar o minimizar la produccién de arena. En
yacimientos no consolidados muy débiles, caso de la mayoria de los yacimientos
sometidos a inyeccion continua de vapor, la produccion de arena a gran escala es
practicamente inevitable, de manera que resultan practicos los métodos de fondo
de pozo, como los empaquetamientos con grava en pozos entubados o hueco
abierto, y los tratamientos de consolidacion de la formacion con resinas cerca del

“wellbore”.
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2.1.2 Incrustaciones: La acumulacién de sedimentos minerales, como el
carbonato de calcio (CaCOs) y el sulfato de bario (BaSQO4), en las ranuras del
“liner”, tuberias de produccion, valvulas y bombas, obstruyen el hueco e impiden el
flujo normal de los fluidos. La figura 31, muestra una incrustacién de carbonato de
calcio en la tuberia de produccion, la cual obstruye mas del 40% del area de flujo
de la tuberia e impide el acceso de las herramientas de reparacién del pozo a las

secciones inferiores.

Cuando se forman las incrustaciones, se necesita utilizar una técnica de
eliminacion rapida y efectiva. Los sistemas de remocién comprenden métodos
quimicos y mecanicos, cuya eleccion depende de la ubicacién de los minerales y
de sus propiedades fisicas. En el caso especifico del campo Duri, se consumen
semanalmente 35000 galones de acido, sin embargo, debido al éxito moderado de
los métodos quimicos, desde el 2001, se comenzaron a utilizar exitosamente
herramientas lanza chorros con tuberia flexible (JetBLASTER) para remover los

minerales incrustados en las ranuras de los “liners”’.

Otro campo en el que se
presentd este inconveniente fue el Wilmington (Estados Unidos), donde se
observaron incrustaciones de carbonatos de calcio y magnesio en el “downhole”
de la mayoria de los pozos productores. Se concluy6 que el problema se debio a
la inestabilidad de los iones presentes en el agua inyectada anteriormente
(inicialmente no se hicieron tratamientos con acidos, pero posteriormente se utilizé

una solucién de HCI para disolver las capas de calcita™).

®CURTIS, C., DECOSTER, E., KUPSCH, N., WAITE, M., and others. Op. cit., p. 35.
"LIM, F.H., SANER, W.B. and STILWELL, W.H.: “Steamflood Pilot Test in Waterflooded Tar Zone
Reservoir, Fault Block Il Unit, Wilmington Field, California”. SPE 26615. 1993.p.55.
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Figura 31. Incrustacion en la tuberia de produccion

Tomada de: CRABTREE, M., ESLINGER, D., FLETCHER, P., JOHNSON, A., and
others.: La lucha contra las incrustaciones-Remocion y Prevencion. Oilfield
Review, otofio de 1999. p. 30.

2.1.3 Emulsiones: Es una mezcla de dos liquidos mutuamente inmiscibles, uno
de los cuales esta disperso en gotas en el otro; este es conocido como fase
dispersa o interna y el liquido que rodea las gotas es llamado fase continua o
externa. La cantidad de agua remanente emulsionada varia de <1 a >60 % en
volumen. En los crudos ligeros (>20 ° API), las emulsiones contienen tipicamente
de 5 a 20 % en volumen de agua, mientras que los crudos pesados (<20 ° API)

tienen a menudo de 10 a 35 % en volumen de agua™.

*KOKAL, Sunil.: “Crude Oil Emulsions: A State-Of-The-Art Review”, paper SPE 77497.
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La inyeccion continua de vapor en los yacimientos es un factor que promueve la
formacién de emulsiones. Ademas, hay que tener en cuenta, que la técnica
“steamflood” casi siempre se aplica en crudos pesados, lo cual hace mas dificil
romper las emulsiones presentes. Algunas de las razones son las siguientes: los
crudos pesados tienden a contener mayor cantidad de agua emulsionada que los
livianos, poseen mayor viscosidad (lo que hace mas dificil la frecuencia de colision
de las gotas dispersas y por ende forman emulsiones mas estables comparados
con los livianos), y se caracterizan por ser nafténicos y contener asfaltenos

(agentes emulsificantes naturales).

Dependiendo de la estabilidad de la emulsion presente en los crudos pesados y de
la disponibilidad de recursos, se combinan cualquiera de los siguientes métodos
tipicos de deshidratacion de crudo: tratamiento quimico, térmico y electrostatico.
La presencia de emulsiones es un problema intrinseco a todos los proyectos de
inyeccion continua de vapor, por lo tanto es inevitable que ocurra. El objetivo es
implementar tratamientos eficientes técnica y econémicamente para poder vender
el crudo (BSW<1%).

2.1.4 Produccidon en pozos calientes: En la inyeccion continua de vapor, la
temperatura en las lineas de flujo de los pozos productores cambia con el tiempo.
Normalmente durante un lapso entre los 3 y 8 meses, dependiendo de cada
proyecto, la mayoria de los pozos productores de un patrén estan calientes
(temperaturas en la linea de flujo alrededor de los 200 °F). El problema radica en
que algunas veces hay pozos productores que presentan temperaturas en la linea
de flujo superiores a los 250 °F, es decir, se presenta una distribucién desigual del
calor en el yacimiento, lo cual trae como consecuencia una disminucion en la
eficiencia de la bomba por incremento excesivo de la temperatura en la linea de
flujo; esto fue lo que sucedidé en los campos El Dorado y Slocum, ambos en
Estados Unidos. Para solucionar este problema, por ejemplo en el campo Slocum,

donde la eficiencia de la bomba disminuyd a menos del 10% cuando la
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temperatura en la linea de flujo del pozo excedié los 250 °F, inicialmente se
inyecto agua fria por el anular, sin embargo, los mejores resultados se obtuvieron
aislando las zonas mas calientes de los pozos productores, es decir, las unidades
de flujo por donde el vapor estaba irrumpiendo mas rapido. Se obligd al vapor a
baipasear en forma mas efectiva las regiones saturadas de crudo alrededor del

pozo, antes de entrar completamente al “wellbore”. Esta técnica bajo la

temperatura de los fluidos producidos y mejoré la eficiencia de la bomba®.

2.1.5 Produccion de H,S y CO,: La presencia de estos gases acidos en los
yacimientos sometidos a inyeccion continua de vapor es un problema grave.
Algunos de los campos donde se ha presentado este problema son: Georsdorf
(Alemania), Wilmington (USA), Slocum (USA), Schoonebeek (Holanda), Inglewood
(USA) y Marmul (Oman). Normalmente los gases acidos originan los siguientes

inconvenientes:

@ Corrosion en las tuberias y facilidades de superficie en general.

@ Son nocivos para la salud.

@ Rupturas en el “downhole” de las bombas, lo cual disminuye su eficiencia;
este caso se presentd en el campo Wilmington en los Estados Unidos, donde

se tuvieron que remplazar constantemente las bombas, debido a la presencia

de gases acidos y al excesivo arenamiento.

"®HALL, A.L. and BOWMAN, R.W.:”Operation and Performance of the Slocum Thermal Recovery
Project. SPE 2843. 1973. p. 407.
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Q

Cuidados especiales con la emanacion de las aguas producidas porque
trazas de sulfuro de hidrogeno (H,S) presentes pueden reaccionar con el
oxido de hierro encontrado en el fondo de los rios, lo cual genera la
precipitacion de sulfuro de hierro. Aunque el sulfuro de hierro no es dafiino
para la vida de las plantas o los animales, tifie de negro el agua de los rios,
por lo tanto no puede ser utilizada. Esta situacién se presentd en el campo
Schoonebeek en Holanda, se disenaron separadores de gas para retirar la
mayor cantidad posible de H,S del agua de produccién antes de ser vertida al

rio'’.

Agitacion en los tanques de deshidratacion del crudo.

2.1.6 Fallas mecanicas: Entre las mas comunes en un proceso de inyeccidn

continua de vapor se encuentran las siguientes:

Q

Fallas en el “casing”. generalmente se presentan en pozos que fueron
utilizados durante la produccion en “fri6” y se acondicionaron para formar
parte de los patrones de inyeccién de vapor, porque el completamiento de
estos pozos no fue disefiado para soportar los esfuerzos térmicos que se
presentan en el material con los incrementos de temperatura. Ademas,
dichos pozos casi siempre son viejos, por tanto su vida util ha disminuido.
Algunos de los campos sometidos a inyeccion continua de vapor donde se
presenté este problema son: Deerfield, Huntington Beach, Slocum y Palo
Seco, los tres primeros en Estados Unidos y el ultimo en Trinidad y Tobago.
En la mayoria de los casos se tuvo que detener la inyeccion para poder

reparar los dafios, por ejemplo fugas.

DIJK, C.: “Steam-Drive Project in the Schoonebeek Field, the Netherlands”. SPE 1917.1968.
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@  Fallas en el generador de vapor.

@ Fallas en la bomba que toma el agua para alimentar al generador de vapor.
En general inconvenientes en el sistema de tratamiento del agua antes de

entrar al generador.

@  Fallas en las bombas de subsuelo que se colocan en los pozos productores.

2.1.7 Resumen de problemas operacionales: La tabla 3 presenta un resumen
de los problemas operacionales y soluciones reportados en procesos de inyeccion

continua de vapor y los campos en que tuvieron lugar.

2.2 EXPERIENCIAS DE CAMPO EN PROCESOS DE INYECCION CONTINUA
DE VAPOR

Como se explicé al principio de este capitulo, la idea es hacer una descripcidn de
algunos casos historicos de campos donde se han llevado a cabo proyectos de
inyeccion continua de vapor, mostrar como se efectud el proceso en cada caso

particular y ver que problemas operacionales se presentaron.

2.2.1 CAMPO DURI: El campo Duri es actualmente la operacion mas grande a
nivel mundial en términos de inyeccidon de vapor y produccion de petréleo. Este
campo esta ubicado en la parte central de la isla de Sumatra (Indonesia), véase la
figura 32. Es operado por “P.T Caltex Pacific Indonesia (CPI)” bajo un contrato de
produccién compartida con el gobierno de éste pais. El Campo Duri, descubierto

en 1941, no fue puesto en produccion hasta 1954.
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Tabla 3. Problemas operacionales y soluciones reportados en algunos proyectos

de inyeccion continua de vapor.

CAMPO PROBLEMAS Y SOLUCIONES

IKIZTEPE SE SUPERARON LAS CONDICIONES CRITICAS DEL
VAPOR CAUSANDO QUE LA MAYORIA SE CONDENSARA
AL LLEGAR A LA FORMACION.

FOREST RESERVE VARIOS POZ0OS PRODUCTORES QUEDARON AISLADOS
TERMICAMENTE; SE TUVIERON QUE ESTIMULAR.
TROY HUBO DIGITACION AREAL. PARA BLOQUEAR EL FLUJO

PREFERENCIAL DEL VAPOR SE INYECTO AGUA A TASAS
POR ENCIMA DE 1250 BPD.

JOBO EXCESIVO ARENAMIENTO. SE HICIERON TRABAJOS DE
WORKOVER.
DEERFIELD FUGAS EN EL “CASING” DE LOS POZOS UBICADOS EN

LAS ESQUINAS DEL PATRON CENTRAL. SE TUVO QUE
PARAR LA INYECCION PARA HACER LA REPARACION
CORESPONDIENTE.

SHIELLS CANYON HINCHAMIENTO DE LA MONTMORILLONITA PRESENTE
EN LA FORMACION, LO CUAL GENERO BAJA
INYECTIVIDAD. LOS POZOS INYECTORES FUERON
TRATADOS CON KCI EN LAS REGIONES CERCANAS AL
“WELLBORE”.

PALO SECO “CASING” DANADOS, ESPECIALMENTE EN LAS ARENAS
SOMERAS. ALGUNOS POZOS SE HAN ABANDONADO Y
OTROS REPARADO CON CEMENTO.

COALINGA BAJA EFICIENCIA AREAL. PARA MEJORAR SE
COLOCARON ALGUNOS PRODUCTORES INCLINADOS
CON RESPECTO A LA ESTRUCTURA, SIN EMBARGO LOS
RESULTADOS NO FUERON BUENOS.

MARMUL PRESENCIA DE H,S, CO, Y FALLAS EN LA BOMBA DE
SUBSUELO.

POINT FORTIN IRREGULAR EFICIENCIA° DE BARRIDO AREAL Y
VERTICAL.
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La producciéon primaria, la mayor parte proveniente de empuje por expansion del
gas disuelto y por compactacion, alcanzo un pico de 65000 bopd a mediados de la
década de 1960 y se planifico para alcanzar una recuperacion final del 7% con
respecto al “Original Oil in Place” (OOIP) '®. En 1960 se hizo un piloto de inyeccion
de agua que no produjo buenos resultados. Entre 1967 y 1977 se estimularon
aproximadamente 339 pozos, con este método se alcanzo un factor de recobro
parcial del 8%, y en 1975 se hizo un proyecto piloto de inyeccién continua de

vapor '°.

Figura 32. Ubicacion del campo Duri.

Tomada de: Microsoft ® Encarta 2005. Microsoft Corporation.

'CURTIS, C., DECOSTER, E., KUPSCH, N., WAITE, M., and others. Op. cit. p. 39.
'FAROUQ, ALIl. and MELDAU, R..?CURRENT STEAMFLOOD TECHNOLOGY”. SPE 7183. 1979.
p.1334.
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Luego de que el proyecto piloto permitié recuperar con éxito el 30% del OIP
(petrdleo acumulado en el yacimiento cuando comenzo la inyeccién continua), el
primer gran proyecto a nivel comercial se inicio en 1985. El campo Duri
actualmente produce cerca de 230000 bopd y se inyectan 950000 BCWE/D
(barriles de vapor equivalentes a agua fria por dia). En algunas areas el factor de

recobro total alcanza el 70%%.
Q@ Caracteristicas del yacimiento

La estructura principal es un anticlinal ligeramente asimétrico, con el flanco
occidental un poco menos inclinado que el oriental. Hay dos fallas con
orientaciones distintas; de noreste-suroeste en la parte norte del campo y de
norte-sur en la porcion suroeste. Hay evidencias que en las areas afectadas por
fallas éstas actuan como barreras de flujo, pero en general la influencia es

pequena. La figura 33 ilustra el mapa estructural del campo.

El yacimiento esta constituido por sedimentos depositados en un ambiente
deltaico regresivo. Las arenas consisten principalmente de cuarzo (52-75% en
peso), ortoclasa feldespatica (7-12% en peso), y en menor cantidad otros
minerales como arcilla, calcita, dolomita y siderita. El contenido de arcilla

generalmente es menor del 20%>".

CURTIS, C., DECOSTER, E., KUPSCH, N., WAITE, M., and others. Op. cit. p. 39.
#IGAEL, B.T. PUTRO, E.S and MASYKUR, A.:"” Reservoir Management in the Duri Steamflood".
SPE 27764. 1994. p. 306.
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Figura 33. Mapa estructural del campo Duri

CAMPO DURI

) Contorno

[ Area de estudio

Tomada de: MOORED, D., SIGIT, R. and WIDYANTORO, A.:"Evaluating A Steam
Flood Performance Over a 7-10 Year Period Using 4D Seismic Attributes and
Production Data- Duri Field Indonesia. SPE 54269. 1999. p. 4.

Las formaciones del campo Duri comprenden tres grupos principales; Rindu,
Pertama-Kedua y Baji-Jaga-Dalam, los dos primeros pertenecen a la formacién
Duri y el ultimo pertenece a la formaciéon Bekasap. Debido a que este ultimo
grupo solo contiene petrdleo en unas pocas elevaciones estructurales en el sur
y a que la inyeccion de vapor comenzd solo recientemente en el grupo Rindu, la
mayor parte de la produccion proviene de los grupos Pertama y Kedua,

separados por una arcilla de 50 pies.

59



Un aspecto clave en el éxito de la inyeccidn continua de vapor en el campo Duri,
es el alto grado de continuidad hidraulica presente en los estratos (ausencia de
barreras no permeables). La figura 34, muestra varios registros que permiten ver
la buena continuidad del yacimiento entre un inyector y los productores de un
patréon (el espaciamiento entre pozos es 2.5 acres). La tabla 4 presenta las

propiedades del yacimiento y de los fluidos.

Figura 34. Registros tipicos del yacimiento, campo Duiri.
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Tomada de: GAEL, B.T. PUTRO, E.S and MASYKUR, A.:” Reservoir
Management in the Duri Steamflood". SPE 27764. 1994. p. 314.
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@Disefio y comportamiento de la inyecciéon continua de vapor

La inyeccion continua de vapor ha sido aplicada a través de todo el campo, con
10 de 13 areas actualmente en alguna etapa del método. El volumen total de
vapor inyectado ha permanecido constante desde mediados de la década de
1990, de modo que se abren nuevas areas solo cuando un area existente ha
sido suficientemente invadida; generalmente luego de unos 10 afios. La mayoria
de los esquemas de inyeccion son patrones invertidos de 9 puntos,
extendiéndose a través de una superficie de mas de 15.5 acres. En areas con
menor espesor productivo, se utiliza un patrén de 5 puntos que cubre la misma
superficie, mientras que disefios anteriores utilizaban un patrén invertido de 7
puntos a través de una superficie de 11.625 acres. Actualmente, hay 4000
pozos productores, 1600 inyectores y 300 pozos de observacion®%. La figura 35
muestra las curvas de produccion e inyeccion para el campo Duri, de 1985 a
1996.

@ Problemas operacionales

En el campo Duri se han presentado muchos problemas y, debido a su tamano,
los efectos aumentan en importancia. En una semana tipica de operaciones se
perforan 10 nuevos pozos, se reparan o acondicionan 100 pozos, se remueven
300 camionadas de arena y se consumen 35000 galones de acido®. Con
tantos pozos, cualquier mejora efectiva en materia de costos introducida en las
técnicas de produccion puede tener un impacto importante en la rentabilidad del

proyecto.

ZCURTIS, C., DECOSTER, E., KUPSCH, N., WAITE, M., and others. Op. cit. p. 39.
Bbid., p. 43.
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Tabla 4. Propiedades del yacimiento y de los fluidos, campo Duri.

Campo Duri

Presion al inicio de la inyeccidn continua, psi 100
Profundidad, pies 400-600
Espesor neto, pies 109
Permeabilidad, md 1550
Porosidad, fracc 0.36
Temperatura del yacimiento, °F 100
Saturacion de petroleo al inicio del proyecto, fracc 0.53
Gravedad del petroleo, ° API 23
Viscosidad, cp 100°F @ 330 cp

300°F @ 8.2 cp
Espaciamiento entre pozos, acres 3.8
Patron 5,7 y 9-Invertido
Acres a desarrollar 15100
OO0IP, MMMBBI 4.4

Tomada de: PEARCE, J.C.."CURRENT STATUS OF THE DURI STEAMFLOOD
PROJECT SUMATRA, INDONESIA". SPE 21527. 1991.

En el campo Duri se han utilizado varias técnicas para mejorar la productividad de
los pozos y controlar la produccion de arena. Desde el comienzo de la inyeccion
de vapor, los pozos han sido completados con empaquetamientos de grava a

hueco abierto o en algunos casos a pozo entubado.

Se han utilizado también varias técnicas para remover las incrustaciones que se
forma en las ranuras de los “liners” y en las tuberias de produccion. El reemplazo
de los “liners” es costoso en términos de tiempo de reparacion y de perdida de
produccién. La acidificacion es complicada y onerosa, y muestra solo un éxito
moderado. En el afio 2001 se comenzaron a utilizar exitosamente herramientas
lanza chorros con tuberia flexible (JetBLASTER).
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Figura 35. Curvas de produccion e inyeccion, campo Duri.
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Tomada de: PEARCE, J.C.:"CURRENT STATUS OF THE DURI STEAMFLOOD
PROJECT SUMATRA, INDONESIA". SPE 21527. 1991.

2.2.2 CAMPO SLOCUM: Esta localizado en el sur de Anderson County, noreste
de Texas (Estados Unidos), ver figura 36. Desde que fue descubierto en 1955
numerosos intentos de explotacion recuperaron solamente 300000 bbl de petréleo
en la etapa primaria, que equivale aproximadamente al 1% del OOIP. La

produccion tipica de un pozo en la etapa primaria era de 1-2 bopd®*.
El crudo producido tiene 19 °API y la viscosidad oscila entre 1000-3000 cp, el
comportamiento de la viscosidad con la temperatura es tal que esta se reduce por

un factor de 100 cuando hay un incremento de 80-350°F. Con base en lo anterior,

ademas

#HALL, A.L. and BOWMAN, R.W., Op. cit. p. 402.

63



de la poca profundidad de la acumulacién (520 pies), la alta saturacion de
petréleo (65%), la poca energia natural del yacimiento (120 psia) y la viabilidad de
obtener agua para generar vapor, se tomo la decisiébn de probar la inyeccion

continua.

Figura 36. Ubicacion del campo Slocum

Tomada de: Microsoft ® Encarta 2005. Microsoft Corporation.
@ Caracteristicas del yacimiento

La parte de la formacién carrizo donde esta la zona de interés, es un anticlinal
con buzamiento de 1-2°. La formacion carrizo tiene una arena subyacente con
alta saturacidén de agua y variado espesor que se extiende practicamente a lo
largo de toda la arena petrolifera, ésta ultima se encuentra limitada en el norte
por una falla con direccion noreste-sureste y en el sur por el contacto agua-
aceite (WOC)®.

®bid., p. 402.
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La formacion Carrizo es la mas profunda (520 pies) del grupo Claiborne de

edad Eoceno y el area productiva total en el campo Slocum son 2500 acres.

En este campo algunos pozos productores quedaron aislados térmicamente
durante la inyeccion continua de vapor (ver seccion 1.7.9), se debio
basicamente a la heterogeneidad del yacimiento. La figura 37 muestra como
evoluciono el frente de vapor de acuerdo con la continuidad del yacimiento,
después de dos afios de inyeccion, y la tabla 5§ lista las propiedades del

yacimiento y de los fluidos.

Figura 37. Registros tipicos del yacimiento, campo Slocum.
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Tomada de: HALL, AL. and BOWMAN, R.W.:"Operation and
Performance of the Slocum Thermal Recovery Project. SPE 2843.
1973.p.405.
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@ Diseioy comportamiento de la inyecciéon contintia de vapor

Para probar la inyeccion continua de vapor, un piloto con un area de 0.25 acres
fue desarrollado entre los afios 1964 y 1965. Se trabajo un patrén de cinco puntos
invertido vigilado con un pozo de observacion equipado con una termocupla,
lograndose un factor de recobro parcial del 40%. Animados por el recobro, la
compania Shell, comenzd un proyecto a gran escala con siete patrones entre 1966
y 1967, cada uno de los cuales cubria un area de 5.65 acres y estaba alongado
en direccion NE-SW. La elongacion era con el objetivo de equilibrar el flujo
preferencial del vapor en direccion NE-SW observado en la prueba piloto. Tanto
los inyectores como los productores fueron completados unos cuantos pies dentro

de la zona de agua subyacente (water sand, ver figura 37).

El proyecto se expandié entre 1968 y 1969, agregandole 13 patrones. Debido a
que el movimiento del frente de vapor en la fase | (primeros siete patrones) habia
sido esencialmente radial, los nuevos pozos fueron perforados en forma mas
simétrica. La historia de produccion del proyecto se muestra en figura 38, en ella
se especifica la produccién atribuida a las diferentes fases. En Diciembre de
1969, el petrdleo atribuido a la fase | fue 1200000 bbl, lo cual represento un

factor de recobro total del 36 % con respecto al OOIP?.

@ Problemas operacionales

El crecimiento radial del frente de vapor en la fase |, contrario a lo que se
esperaba con base en la prueba piloto, genero una distribucion desigual del vapor

en el yacimiento dejando algunos pozos productores aislados térmicamente, ver la

seccion 1.7.9.

®bid., p. 402.
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Lo anterior causo que el factor de recobro no fuera el mejor, entonces se tomo la
decision de estimular los pozos que aun estaban “frios”, sin embargo, los
resultados no fueron buenos. Algunos pozos comenzaron a producir vapor en
forma desmedida generando temperaturas en la linea de flujo superior a los 250°F
y por ende disminucion en la eficiencia de la bomba a menos del 10%. Como se
explico en la seccion 2.1.4, inicialmente se inyecto agua fria por el anular, sin
embargo, los mejores resultados se obtuvieron aislando las zonas mas calientes
de los pozos productores, es decir, las unidades de flujo por donde el vapor estaba
irrumpiendo mas rapido. Se obligdé al vapor a baipasear en forma mas efectiva las
regiones saturadas de crudo alrededor del pozo, antes de entrar completamente al
“‘wellbore”. Esta técnica bajo la temperatura de los fluidos producidos y mejoro la

eficiencia de la bomba.
En este proyecto también hubo problemas de arenamiento, H,S, emulsiones y
fallas mecanicas en los “casing” de algunos pozos “viejos” porque no soportaron

los esfuerzos térmicos.

Tabla 5. Propiedades del yacimiento y de los fluidos, campo Slocum.

Campo Slocum
Profundidad, pies 520
Porosidad, fracc 0.34
Permeabilidad, md 3500
Espesor neto, pies 32
Presion al inicio del proyecto, psi 120
Temperatura, °F 80
Viscosidad, cp 2000 @ 80°F
Gravedad del crudo, °API 18.5
Saturacion de crudo al inicio del proyecto, fracc | 0.68
Espaciamiento entre pozos, acres 5.3
Tipo de patron 13 puntos invertido
OIP al comenzar el proyecto, STB/acre-pies 1787
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Figura 38. Curva de produccion, campo Slocum.

Tomada de: HALL, A.L. and BOWMAN, R.W.:"Operation and Performance
of the Slocum Thermal Recovery Project. SPE 2843. 1973.p.404.

2.3.3 CAMPO MIDWAY SUNSET (Yacimiento Metson): Esta localizado
aproximadamente 27 millas hacia el suroeste de Bakersfield (California), en el
extremo sur del campo Midway-Sunset (seccion 24), ver figura 39. El pozo
descubridor fue completado en 1953, en 1968 se perforaron 31 pozos mas,
posteriormente las operaciones de perforacién fueron detenidas en vista de las

bajas tasas de produccion.
En 1965 aparece la estimulacion ciclica con vapor, pozos que normalmente
producian de 10 a 20 bopd pasaron a producir 100 bopd 6 mas. Sin embargo,

esto demoro poco debido al excesivo espaciamiento entre los pozos

estimulados?’.

’REHKOPF, B.L.:"Metson Attic Steam Drive”. SPE 5855. 1976. p.1.
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Figura 39. Ubicacion del campo Midway-Sunset.

Tomada de: Microsoft ® Encarta 2005. Microsoft Corporation.

Para mediados de 1969 el campo producia 750 bopd, lo cual estaba marcando
una tasa de declinacién del 15% anual, en este mismo afo “Tenneco Oil
Company” empez6 a operar el campo, esta empresa perforo un total de 77 pozos
entre 1969 vy finales de 1970. Con esto se logro reducir el espaciamiento entre
pozos a 1.5 acres y en consecuencia la produccién incremento a 1600 bopd. A
partir de este momento se continuo expandiendo el proyecto de estimulacion a

través de toda el area a desarrollar.
Debido a la ineficiencia del remojo con vapor en el tope de la estructura, se tomo

la decision de disefiar e implementar un piloto de inyeccion continua de vapor en

1970 el cual se expandi6 en 1976 a 18 patrones mas.
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@ Caracteristicas del yacimiento

El proyecto “Metson Lease” produce de la arena del mismo nombre de edad
Mioceno cuya profundidad promedio son 1050 pies, la tabla 6 muestra las
propiedades del yacimiento y los fluidos. Como es normal en las arenas
someras de la cuenca San Joaquin la permeabilidad es bastante alta, en éste
caso 2000 md. La arena Metson tiene un buzamiento pronunciado como se
observa en la figura 40, la cual es un mapa de contornos construido en el tope
de la zona con intervalos iguales de 200 pies. La arena esta erosionada y
buza hacia el noreste 70°, dicha caracteristica resulto ser un factor importante

en el éxito del proyecto?.

Figura 40. Mapa estructural, campo Midway Sunset (yacimiento Metson).

MAPA ESTRUCTURAL EN EL

TOPE DE LA ARENA
METSON AREA PILOTO DE INYECCIGN
CONTINUA DE VAPOR

Tomada y modificada de: McBEAN, W.N.: Attic Oil Recovery by Steam
Displacement. SPE 4170.1972.

ZMCcBEAN, W.N.: “Attic Oil Recovery by Steam Displacement”. SPE  4170.1972.
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La figura 41 presenta un registro tipico del yacimiento que permite visualizar las
zonas de arena y shales. Basicamente el yacimiento esta compuesto por dos
cuerpos de arena caracterizados por tener buena continuidad entre los pozos
inyectores y productores (tope de la estructura). En el sur y norte la arena esta
pinchada por barreras de shale y hacia el oeste los limites no estan claramente
definidos.

Figura 41. Registro tipico del yacimiento, campo Midway Sunset (yacimiento

Metson).
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Tomada de: REHKOPF, B.L.:"Metson Attic Steam Drive”. SPE 5855. 1976.
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@Disefio y comportamiento de la inyecciéon contintia de vapor

Como una posible solucién a los problemas presentados buzamiento arriba con
la estimulacion, se hizo un piloto de inyeccion continua de vapor a finales de
1970 en el centro del tope de la estructura. Inicialmente se comenzé inyectando
250 bbl de agua fria equivalente a vapor por dia. A los cinco meses la
produccién de petroleo habia subido de 10 bopd a 19 bopd en cada productor y
el OSR (Oil Steam Ratio) se disparo de 0.1 a 0.2 bbl/bbl. Motivados por esta
respuesta la compafiia Tenneco implemento tres patrones mas a finales de
1971%. La figura 42 ilustra las historias de produccién e inyeccién del proyecto.
En general la inyeccion continua de vapor resolvié el problema de la declinacién

de la produccion.

Tabla 6. Propiedades del yacimiento y los fluidos, yacimiento Metson.

campo Midway Sunset (yacimiento Metson)

Profundidad, pies 1050
Porosidad, % 34
Permeabilidad, md 2000
Saturacién de agua, % PV 75
Gravedad del petroleo, °API 12
Viscosidad del crudo, @ 100 ° F, cp | 3000
Viscosidad del crudo, @ 300°F, cp | 10

Tomada y modificada de: REHKOPF, B.L.."Metson Attic Steam Drive”. SPE
5855. 1976.

*REHKOPF, B.L.. Op. cit., p.3.
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En la historia de produccion del proyecto se puede ver que, como la tasa total de
inyeccion de vapor fue aumentada de 1500 bspd en 1970 a 8000 bspd en 1975
(bspd: barriles de vapor inyectado por dia), la produccion de crudo aumento de
200 bopd al valor maximo de 1350 bopd a mediados de 1975. Durante este
periodo, el agua de produccion también incremento de 250 a 8000 bpd. Después
de cinco afos, la inyeccion continua de vapor habia recuperado 2444000 bbl de

petréleo en el tope de la estructura®.

Figura 42. Curvas de produccion e inyeccion, Midway Sunset (yacimiento

Metson).
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Tomada de: REHKOPF, B.L.:"Metson Attic Steam Drive”. SPE 5855. 1976.

*bid., p.3.
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@ Problemas operacionales

El unico problema que se presento en el campo Midway Sunset (yacimiento
Metson) fue el arenamiento y se controlo colocando empaquetamientos con

grava.

224 CAMPO MOUNT POSO: Esta localizado en la cuenca San Joaquin
aproximadamente 14 millas de Bakersfield (California), véase la figura 43. El
campo fue descubierto en 1926 y desarrollado basicamente en tres etapas: 104
pozos perforados de 1926 a 1930, 115 pozos de 1934 a 1936 y 72 pozos de 1941
a 1943. Las perforaciones de relleno comenzaron a partir de 1943, en ese mismo
afo se alcanzo una tasa de produccion maxima de 197000 bopd con un corte de
agua del 82%. La produccién de petroleo acumulada en 1970 de la zona Vedder
superior en el campo Mount Poso se estimo en 90 MMBBI, 6 aproximadamente el
35% del OSTOP (“Original Stock-Tank Qil in Place”). Debido al bajo recobro por
efecto del empuje de agua (etapa primaria), nacio la idea de aplicar inyeccion

continua de vapor.

@ Caracteristicas del yacimiento

La estructura principal en el area de interés del campo Mount Poso es un
homoclinal con buzamiento de aproximadamente 6°. Los limites del yacimiento en
el oriente y norte los proporciona la falla Mount Poso, una falla normal con un
desplazamiento de mas o menos 400 pies a lo largo del oriente y de 200 pies en el

norte®'.

*'STOKES, D.D., BREW, S.R. and WHITTEN, D.G.:” Steam Drive as a Supplemental Recovery
Process in an Intermediate-Viscosity Reservoir, Mount Poso Field, California”. SPE 6522.
1978.p.125.
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Figura 43. Ubicacion del campo Mount Poso.

Tomada de: Microsoft ® Encarta 2005. Microsoft Corporation.

La produccion proviene de cuatro arenas diferentes, todas de edad Mioceno
Inferior. La arena Vedder superior es la mas somera de las cuatro zonas y la mas
grande en términos de area y volumen. El tope del area Vedder superior varia de
1600 pies buzamiento arriba a 2000 pies de profundidad en el contacto agua-
aceite. Vedder superior es una arena inconsolidada, con granos de tamafo grueso
a medio bien sorteados y posee un espesor bruto promedio de 75 pies. La arena
del yacimiento es de excelente calidad y tiene buena continuidad lateral, se
caracteriza por no tener grandes espesores de shale (se presentan algunas
intercalaciones delgadas) *?. La figura 44 muestra un registro eléctrico tipico de

las arenas Vedder y la tabla 7 presenta las propiedades de la roca y de los fluidos.

*|bid., p.125.
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@ Disefo y comportamiento de la inyeccion continua de vapor

A principios de los 60’s, el campo Mount Poso estaba muy cerca de su limite
economico. La produccion de la zona Vedder superior alcanzo mas o menos 2000

bopd y los cortes de agua estaban alrededor del 99%.

En el campo se hicieron dos pilotos, el primero se desarrollo entre octubre de 1963
y junio de 1964. La respuesta maxima de produccién lograda fue de 260 bopd
adicionales y el vapor total inyectado 280000 bbl (la produccién acumulada de
crudo adicional fue igual a 170000 bbl). A pesar de esto, se considero que los
resultados fueron malos por la poca cantidad de crudo recuperado durante la fase
de inyeccién. Un segundo piloto de inyeccion continua de vapor se hizo en una
zona buzamiento abajo en mayo de 1970, como tal la produccién de petroleo

comenzod cuatro meses después alcanzandose un pico de 300 bopd adicional.

Los pozos de observacion de la temperatura perforados alrededor del inyector,
indicaron que la mayoria del vapor se movid buzamiento arriba con pocas
pérdidas de calor al acuifero ubicado buzamiento abajo. La relacion acumulativa
aceite-vapor para éste piloto fue 0.1 bbl/bbl. La historia de produccion e inyeccion

se muestran en la figura 45.

dProblemas operacionales

e Perdida en la eficiencia de la bomba debido a la presencia de vapor. El 80%
del tope en los intervalos productores se aisléo para tratar de disminuir el

inconveniente.

e Arenamiento excesivo. Este problema fue solucionado utilizando

empaquetamientos de grava a pozo entubado.

76



Figura 44. Registro tipico del yacimiento, campo Mount Poso.
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Tomada y modificada de:STOKES, D.D., BREW, S.R. and WHITTEN, D.G..”
Steam Drive as a Supplemental Recovery Process In an Intermediate-Voscosity
Reservoir, Mount. Poso Field, California”. SPE 6522. 1978.

Tabla 7. Propiedades del yacimiento y de los fluidos, campo Mount Poso.

Campo Mount Poso

Profundidad, pies 1800
Espesor neto, pies 55
Porosidad, fracc 0.33
Permeabilidad, md 20000

Saturacién de crudo original, fracc ] 0.9

Saturacién de crudo en 1978, fracc | 0.58
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Temperatura del yacimiento, ° F 110

Presion del yacimiento en 1978, psi | 100

Presion original, psi 450
Gravedad, °API 15
Viscosidad, cp 280@ 110°F

Figura 45. Curvas de produccion e inyeccion, campo Mount Poso.
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Tomada :STOKES, D.D., BREW, S.R. and WHITTEN, D.G.:” Steam Drive as a
Supplemental Recovery Process In an Intermediate-Voscosity Reservoir, Mount.
Poso Field, California”. SPE 6522. 1978.
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3. FUNDAMENTOS DE BASES DE DATOS

El tratamiento automatico de la informacién en un computador ha experimentado
una profunda evolucién desde los pioneros sistemas de gestion de ficheros hasta
los actuales sistemas de gestién de bases de datos. Hoy en dia, las técnicas de
bases de datos representan la tecnologia informatica disponible para la
organizacion y gestion de grandes volumenes de datos, ocupando un lugar
relevante en todas las areas en las que se utilizan los computadores: ingenieria,
ciencia, medicina, administracion, etc®®. A continuacion se discuten los conceptos
basicos del disefio y manejo de bases de datos con el objetivo de que el lector se

familiarice con ellos.
3.1 QUE ES UN ARCHIVO

Es un elemento de informacién conformado por un conjunto de registros. Estos
registros a su vez estan compuestos por una serie de caracteres o “bytes”. Los
archivos alojados en dispositivos de almacenamiento conocidos como memoria
secundaria, pueden almacenarse de dos formas diferentes: archivos
convencionales o bases de datos. Los archivos convencionales, pueden
organizarse como archivos secuenciales o archivos directos. Sin embargo, el
almacenamiento de informacion a través de archivos convencionales presenta una
serie de limitaciones que restringen de manera importante la versatilidad de los

programas de aplicacion que se desarrollan®.

BGIMENEZ, M. y CASAMAYOR, J.: “Bases de Datos Relacionales”. Madrid: Prentice Hall, 2003.

**COHEN, D. “Sistemas de informacion para la toma de decisiones”. Mc Graw-Hill.
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Archivos convencionales: El uso de sistemas de informaciéon por parte de las
organizaciones requiere el almacenamiento de grandes cantidades de
informacién, ya sea para el uso mismo del sistema, para generar resultados o para

compartir dicha informacién con otros sistemas.

Las formas en las cuales pueden organizarse son archivos secuenciales o
archivos directos. En los archivos secuenciales los registros estan almacenados
en una secuencia que depende de algun criterio definido. Por ejemplo, pueden
almacenarse los registros de los empleados de la empresa de manera secuencial
de acuerdo al departamento al que pertenecen o de acuerdo a su antigiedad. Si
se desea consultar o modificar informacién, también es necesario buscar uno por
uno en los registros hasta encontrarla. Los archivos directos permiten acceder
directamente un registro de informacion sin tener que buscar uno a uno por todos

los registros del archivo, utilizando una llave de acceso dentro del archivo.
3.2 DEFINICION DE BASES DE DATOS (BD)

Se define una base de datos como una serie de datos organizados y relacionados
entre si, los cuales son recolectados y explotados por los sistemas de informacion
de una empresa o0 negocio en particular. El término base de datos fue acufiado por
primera vez en 1963 en un simposio de informatica celebrado en Santa Modnica
(California, Estados Unidos) *°. Las bases de datos proporcionan la infraestructura
requerida para los sistemas de apoyo a la toma de decisiones y para los sistemas
de informacién estratégicos, ya que estos sistemas explotan la informacion

contenida en las bases de

*lbid.
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datos de la organizacién para apoyar el proceso de toma de decisiones o para
lograr ventajas competitivas. Por este motivo es importante conocer la forma en

que estan estructuradas las bases de datos y su manejo.
3.3 COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA BASE DE DATOS
@ Datos: Los datos son la Base de Datos propiamente dicha.

@ Hardware: Se refiere a los dispositivos de almacenamiento en donde reside
la base de datos, asi como a los dispositivos periféricos (unidad de control,

canales de comunicacion, etc.) necesarios para su uso.

@ Software: Esta constituido por un conjunto de programas que se conoce
como Sistema Manejador de Base de Datos (DMBS: Data Base Management
System). Este sistema maneja todas las solicitudes formuladas por los usuarios a

la base de datos.

@ Usuarios: Existen tres clases de usuarios relacionados con una Base de

Datos:

1. programador de aplicaciones, quien crea programas de aplicacion que utilizan la

base de datos.

2. usuario final, quien accesa la Base de Datos por medio de un lenguaje de

consulta o de programas de aplicacion.

3. administrador de la Base de Datos (DBA: Data Base Administrator), quien se

encarga del control general del Sistema de la Base de Datos™.

*Ibid.
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3.4 VENTAJAS EN EL USO DE BASES DE DATOS

@ Globalizacion de la informacion: Permite a los diferentes usuarios considerar
la informacibn como un recurso corporativo que carece de duehos

especificos.

@ Eliminacion de informacién redundante. Duplicada

@ Eliminaciéon de informacion inconsistente

@ Permite compartir informacion.
@ Varios sistemas o usuarios pueden utilizar una misma entidad.

@ Permite mantener la integridad en la informacion. Solo se almacena la

informacién correcta.

@ Independencia de datos. La independencia de datos implica un divorcio entre
programas y datos; es decir, se pueden hacer cambios a la informacién que
contiene la base de datos o tener acceso a la base de datos de diferente

manera, sin hacer cambios en las aplicaciones o en los programas.

3.5 SISTEMA ORGANIZADOR DE BASES DE DATOS (DBMS)

El DBMS es un conjunto de programas que se encargan de manejar la creacion y

todos los accesos a las bases de datos®’.

¥Ibid.
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Se compone de:

Un lenguaje de definicion de datos (DDL: Data Definition Language): es
utilizado para describir todas las estructuras de informacién y los programas
que se usan para construir, actualizar e introducir la informacion que contiene

una base de datos.

Un lenguaje de manipulacion de datos (DML: Data Manipulation Language):
es utilizado para escribir programas que crean, actualizan y extraen

informacioén de las bases de datos.

Un lenguaje de consulta (SQL: Structured Query Language): es empleado
por el usuario para extraer informacion de la base de datos. El lenguaje de
consulta permite al usuario hacer requisiciones de datos sin tener que escribir

un programa, usando instrucciones como el SELECT, el PROJECT y el JOIN.

La secuencia conceptual de operaciones que ocurren para acceder cierta

informacién que contiene una base de datos es la siguiente:

]

Q

Q9

El usuario solicita cierta informacion contenida en la base de datos.

El DBMS intercepta este requerimiento y lo interpreta.

El DBMS realiza las operaciones necesarias para acceder y/o actualizar la

informacion solicitada®®.

*Bbid.
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@ Por ultimo muestra la informaciéon consultada o envia un mensaje para

especificar si se hizo o no la actualizacion.

3.6 ADMINISTRADOR DE LA BASE DE DATOS (DBA)

El DBA es la persona encargada de definir y controlar las bases de datos
corporativas, ademas proporciona asesoria a los usuarios y ejecutivos que la

requieran.

3.7 ABSTRACCION DE LOS DATOS

Uno de los objetivos mas importantes de un DBMS es proporcionar a los usuarios
una vision abstracta de los datos, es decir, el sistema esconde ciertos detalles de
como se almacenan y mantienen los datos, pero sin embargo se deben extraer
eficientemente. Este requerimiento ha llevado al disefio de estructuras de datos

complejas para la representacion de datos en la BD.

3.7.1 Nivel fisico: El nivel mas bajo de abstraccion describe como se almacenan
realmente los datos, se describen en detalle las estructuras de datos complejas
del nivel bajo.

3.7.2 Nivel conceptual: Describe qué datos son realmente almacenados en la BD
y las relaciones que existen entre ellos. Aqui se describe la BD completa en
términos de un numero pequeio de estructuras sencillas. El nivel conceptual de
abstraccion lo usan los administradores de BD, quienes deben decidir que

informacién se va a guardar en la BD*.

¥SILBERSCHATZ, A. y KORTH, H. “Fundamentos de bases de datos”. McGraw-Hill.2002.
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3.7.3 Nivel de vision: El nivel mas alto de abstraccién describe sélo parte de la
BD completa. Muchos usuarios no se interesan por toda la informacién, solo
necesitan una parte de la BD. Para simplificar su interaccion con el sistema se
define el nivel de abstraccién de vision. El sistema pude proporcionar muchas
visiones para la misma BD. En el nivel fisico, un registro puede describirse como
un bloque de posiciones de memoria consecutivas. En el nivel conceptual, cada
registro se describe por medio de una definicion de tipo, y se define la interrelacién
entre los tipos. Finalmente, en el nivel de vision, se definen varias visiones de la
BD. Por ejemplo, los cajeros sélo ven la informacion sobre las cuentas de los

clientes, sin poder acceder a los salarios de los empleados.
3.8 MODELOS DE DATOS

Para describir la estructura de una BD es necesario definir el concepto de modelo
de datos, una coleccion de herramientas conceptuales para describir datos,
relaciones entre ellos, semantica asociada a los datos y restricciones de
consistencia. Los diversos modelos de datos se dividen en tres grupos: modelos
l6gicos basados en objetos, modelos légicos basados en registros y modelos

fisicos de datos.
3.8.1 Modelos légicos basados en objetos.

Estos modelos se usan para describir datos en el nivel conceptual y de vision. Se
caracterizan porque proporcionan capacidad de estructuracion bastante flexible y
permiten especificar restricciones de datos explicitamente. Hay muchos modelos

diferentes, y apareceran mas*°.

“Olbid.
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Algunos de los mas conocidos son el modelo entidad-relacion, el orientado a
objetos, el binario, el semantico de datos, el infolégico y el modelo muncional de
datos. El modelo entidad-relacién ha ganado aceptacion y se utiliza ampliamente
en la practica, el modelo orientado a objetos incluye muchos conceptos del

anterior, y ha ganado aceptacién rapidamente.

Modelo entidad-relaciéon: El modelo de datos entidad-relacion (E-R) se basa en
una percepcion de un mundo real que consiste en una coleccion de objetos

basicos llamados entidades, y relaciones entre estos objetos.

Una entidad es un objeto distinguible de otros por medio de un conjunto de
atributos. Por ejemplo, los atributos numero y saldo describen una cuenta
particular. Una relacion es una asociacion entre varias entidades. Por ejemplo, una
relacion Cuenta-cliente asocia a un cliente con cada cuenta que posee. El
conjunto de todas las entidades del mismo tipo y relaciones del mismo tipo se

denomina conjunto de entidades y conjunto de relaciones.

Ademas el modelo E-R representa ciertas restricciones a las que deben ajustarse
los contenidos de una BD. Una restriccion importante es la cardinalidad de
asignacion, que expresa el numero de entidades a las que puede asociarse otra
entidad mediante un conjunto de relacion*'. La estructura légica global de una BD
puede expresarse graficamente por un diagrama E-R, como se observa en la

figura 46, que consta de:

@ Rectangulos, que representan conjuntos de entidades.

“bid.
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@ Elipses, que representan atributos.
@ Rombos, que representan relaciones entre conjunto de entidades.

@ Lineas, que conectan atributos a conjuntos de entidades y conjuntos de
entidades a relaciones.

Cada componente se etiqueta con el nombre de lo que representa.

Figura 46. Modelo entidad-relacion.

Cuenta Cuenta
—<Cuenta-cliente

Tomada y modificada de: SILBERSCHATZ, A. Y KORTH, H.” Fundamentos de
bases de datos”. Mc Graw-Hill.2002.

Modelo orientado a objetos: Al igual que en el modelo E-R, el modelo orientado
a objetos se basa en una coleccidn de objetos. Un objeto contiene valores
acumulados en variables instancia dentro de él, y estos valores son objetos por si

mismos*?.

“Ibid.
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Asi, los objetos contienen objetos a un nivel de anidamiento arbitrario. Un objeto
también contiene partes de codigo que operan sobre el objeto, que se denominan
métodos. Los objetos que contienen los mismos tipos de valores y los mismos
meétodos se agrupan en clases. Una clase puede se vista como una definicion de

tipo para objetos.

La unica forma en la que un objeto puede acceder a los datos de otro objeto es
invocando a un método de ese otro objeto. Esto se llama envio de un mensaje al
objeto. Asi, la interfaz de llamada de los métodos de un objeto define su parte
visible externamente, la parte interna del objeto (las variables de instancia y el
cbédigo de método) no son visibles externamente. El resultado es dos niveles de
abstraccion de datos. Para ilustrar el concepto, considérese un objeto que
representa una cuenta. Dicho objeto contiene las variables instancia numero y
saldo, y el método interés de pago, que afade interés al saldo. Supdngase que se
paga el 6% en todas las cuentas, pero ahora se va a pagar el 5% si el saldo es

menor que 1000$, y el 6% si es mayor o igual.

Bajo la mayoria de los modelos de datos, esto implicaria cambiar de cédigo en
uno o mas programas de aplicacion. Bajo este modelo, s6lo se hace un cambio
dentro del método interés de pago. El interfaz externo del objeto permanece sin

cambios.

A diferencia de las entidades en el modelo E-R, cada objeto tiene su propia
identidad unica independiente de los valores que contiene. Asi dos objetos que
contienen los mismos valores son distintos. La distincién entre objetos individuales

se mantiene en el nivel fisico por medio de identificadores de objeto*’.

Blbid.
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3.8.2 Modelos légicos basados en registros

Los modelos logicos basados en registros se utilizan para describir datos en los
modelos conceptual y fisico. A diferencia de los modelos I6gicos basados en
objetos, se usan para especificar la estructura légica global de la BD y para

proporcionar una descripcion a nivel mas alto de la implementacion.

Los modelos basados en registros se llaman asi porque la BD esta estructurada
en registros de formato fijo de varios tipos. Cada tipo de registro define un numero
fijo de campos, o atributos, y cada campo normalmente es de longitud fija. La
estructura mas rica de estas BD a menudo lleva a registros de longitud variable en

el nivel fisico.

Los modelos basados en registros no incluyen un mecanismo para la
representacion directa de cddigo de la BD, en cambio, hay lenguajes separados
que se asocian con el modelo para expresar consultas y actualizaciones. Los tres
modelos de datos mas aceptados son los modelos relacional, de red y jerarquico.

El modelo relacional ha ganado aceptacion por encima de los otros.

Modelo relacional: El modelo relacional representa los datos y relaciones entre
los datos mediante una coleccién de tablas, cuyas columnas tienen nombres

unicos.

Modelo de red: Los datos en el modelo de red se representan mediante
colecciones de registros y las relaciones entre los datos se representan mediante

enlaces, los cuales pueden verse como punteros*.

“Ibid.
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Modelo jerarquico: Este modelo es similar al modelo de red, los datos y las
relaciones se representan mediante registros y enlaces. Se diferencia del modelo

de red en que los registros estan organizados como colecciones de arboles.

3.9 BASES DE DATOS RELACIONALES

En una computadora existen diferentes formas de almacenar informacion. Esto da
lugar a distintos modelos de organizacion de la base de datos: jerarquico, red,

relacional y orientada a objetos.

Los sistemas relacionales son importantes porque ofrecen muchos tipos de

procesos de datos, como:

@ Simplicidad y generalidad

@ Facilidad de uso para el usuario final

@ Periodos cortos de aprendizaje

@ Las consultas de informacién se especifican de forma sencilla.

Las tablas son un medio de representar la informacion de una forma mas
compacta y es posible acceder a la informacion contenida en dos o mas tablas.
Las bases de datos relacionales estan constituidas por una o mas tablas que

contienen la informacion en forma organizada*. Cumplen las siguientes leyes

basicas:

** GIMENEZ, M., y CASAMAYOR, J. Op. cit.
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@ Generalmente, contendran muchas tablas.

@ Una tabla sélo contiene un numero fijo de campos.

@ Elnombre de los campos de una tabla es distinto.

@ Cada registro de la tabla es unico.

@ El orden de los registros y de los campos no esta determinado.
@ Para cada campo existe un conjunto de valores posibles.

Los conceptos de campo y registro, entre otros, se explican en la siguiente

seccion.
3.10 MICROSOFT ACCESS

Microsoft® Acces puede definirse como un programa informatico que permite crear
y gestionar bases de datos de manera comoda, facil y rapida. Ademas, es una
herramienta muy flexible ya que permite cambiar la estructura de una tabla en

cualquier instante, anadir nuevas tablas, hacer refinamientos, etc.

Posiblemente, la aplicacion mas compleja de la suite Office, sea Access, una base

de datos visual®.

**SANCHEZ, D. y CARBONELL, I. “Microsoft ACCES 2002”. Madrid: McGraw - Hill, 2001.
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Como todas las modernas bases de datos que trabajan en el entorno Windows,
puede manejarse ejecutando unos cuantos clics con el raton sobre la pantalla.
Access contiene herramientas de disefio y programacion reservadas a los
usuarios con mayor experiencia, aunque incluye bases de datos listas para ser
usadas; estan preparadas para tareas muy comunes, que cualquiera puede
realizar en un momento determinado —ordenar libros, archivar documentacion,

etc*’.

Access crea bases de datos relacionales, es decir, los datos se almacenan en
distintas tablas por asunto o tarea, pero estan relacionados y se pueden combinar
de las maneras que se especifique, véase la figura 47. Las relaciones vinculan los

datos de las distintas tablas para que sean mas utiles.
A continuacion se describe una aplicacion:

Aunque la base de datos de un club almacene por separado la informacién de
contacto de sus socios y sus listas de voluntarios de reciclaje o sus datos de
planes de vacaciones, se puede extraer y unir toda esta informacién siempre que
se desee. Por tanto, se podria imprimir rapidamente una lista con los voluntarios
que se han ofrecido a reciclar periddicos este sabado junto con sus direcciones y

numeros de teléfono actualizados.

Los dos conjuntos de datos son relacionales, por lo que la informacion que se
encuentra en un conjunto de datos, como por ejemplo el nombre Nancy Davolio en
la lista de reciclaje, esta asociado a la informacién correspondiente del otro

conjunto de datos, o la reconoce, como los datos de contacto de Nancy Davolio®®.

“"bid.

http://office.microsoft.com
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Figura 47. Relaciones en Access

= - Relaciones

Eventos de vacaciones

IdEvento
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Direccian
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ZadPostal
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Coordinador TelComicilio
Ubicacian

Horas

Eventos reciclados

Tomada de: http://office.microsoft.com.

Para sacar el mayor partido de una base de datos, puede configurar las tablas de

datos de manera que reflejen los asuntos y las tareas asociados a los mismos.

Al disefar la base de datos, se tienen en cuenta las situaciones en las que la
gente va a especificar datos, buscar datos o generar informes de datos. Un poco

de previsién puede valer de mucho™.

“bid.
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Las bases de datos de Access estan formadas por objetos. Estos son los

componentes mas importantes de una base de datos, véase la figura 48.

@ Las tablas almacenan los datos en filas y columnas. Todas las bases de datos

contienen una o mas tablas.

@ Las consultas recuperan y procesan los datos. Pueden combinar datos de

distintas tablas, actualizar los datos y realizar calculos con éstos.

@ Los formularios controlan la entrada de datos y las vistas de datos.

Proporcionan indicaciones visuales que simplifican el trabajo con los datos.

@ Los informes resumen e imprimen los datos. Convierten los datos de las

tablas y consultas en documentos que comunican ideas.

Las tablas almacenan datos, por lo que son los pilares esenciales de cualquier

base de datos.

Una base de datos deberia tener una tabla distinta para cada asunto principal,
como registros de empleados, pedidos de clientes, métodos de entrega o
proveedores. No deben duplicarse los datos en varias tablas. Esto es un error

comun facil de evitar si se estructuran bien las tablas.

Cada tabla contiene filas, denominadas registros y columnas, denominadas

campos.

Un registro es un conjunto de hechos acerca de una persona, evento u otro

elemento de interés®.

lbid.
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Por ejemplo, Nancy Davolio y los detalles de su puesto de trabajo constituyen un
registro en una tabla de Empleados. Speedy Express y su informacién de contacto

son un registro en la tabla Transportistas, véase la figura 49.

Un campo es una sola clase de hecho que se puede aplicar a cada persona,
evento o registro. Por ejemplo, Codigo postal puede ser un campo de una tabla
Empleados. Teléfono puede ser un campo en la tabla Transportistas, véase la

figura 49.

Figura 48. Objetos en Access

Objetos
Tablas
il Consultas

Formularios
i Informes

Tomada de: http://office.microsoft.com.

Los campos de las bases de datos tienen valores que determinan el tipo de datos
que pueden almacenar, como se muestran los datos y qué se puede hacer con

ellos®'.

*Ibid.
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Figura 49. Campos y registros en Access

B Transportistas: Tabla

|d. de transportista | Mombre de compafiia | Telefona
+ 1 Speedy Express (503) 555-9331
A E 2 United Package (503) 555-3199
+ 3 Federal Shipping [G03) 555-9931

Id. de transportista | Mombre de compafiia | Teléfono
&2 1| Speedy Express 505 555-9531
k|- 2| United Package A03) 555-3199
+ 3 Federal Shipping -

Tomada de: http://office.microsoft.com.

Por ejemplo, puede utilizar los valores de campo para asegurarse de que todos
los usuarios especifican las fechas de entrega con dos niumeros para el mes, dos
numeros para el dia, cuatro numeros para el afio, separados por barras
diagonales: 03/09/2008. También puede hacer que la fecha de entrega sea al

menos dos dias posterior a la fecha de entrada.

Un valor importante para los campos es el tipo de datos, que incluye numero,
texto, moneda (dinero) y fecha/hora (que se muestran como un solo tipo en
Access). El tipo de datos limita y describe la clase de informacion del campo.
También determina las acciones que se pueden realizar en el campo y cuanta

memoria utiliza los datos.

Los campos también tienen propiedades que controlan los detalles de la
informaciéon que contienen, incluida la longitud de caracteres, un valor
predeterminado y una regla de validacion que comprueba que los datos satisfacen
ciertos criterios. Las propiedades simplifican la entrada y administracion de los

datos®?.

2Ibid.
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A continuacion se explican en detalle cada uno de los conceptos anteriores por

medio de la figura 50. Cada item corresponde a un punto dentro de la figura.

1 Puede cambiar el nombre de un campo si no es lo suficientemente descriptivo.

2 E| tipo de datos de un campo limita y describe la clase de informacion que se

puede especificar en él, como Numero o Texto.

3 Para cada registro de la tabla se utiliza un identificador unico, denominado

clave principal.

4+ Las propiedades de campo son un conjunto de caracteristicas que proporcionan

control adicional sobre los datos.

Figura 50. Propiedades de los campos en Access

@ @

B Thl_Yacimientos : Tabla

Narnbre del campa Tipo de datos Descripcitn A
@— % )1d_yacimiento Mimero Control interno (clave principal)
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Fom_Productora Texto Formacion Productara
P |Ubic_Imagen Texto Imagen de encarta con |a ubicacidn del campol
Ano_Descubrimiento Texto Afio de descubrimiento del campo
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Cada uno de los registros de cada tabla debe ser unico, es decir, no puede haber
dos registros idénticos acerca de Nancy Davolio en la misma base de datos, véase
la figura 51.

Para distinguir un registro de otro, las tablas pueden incluir un campo de clave

principal.

La clave principal es un identificador, como un numero de pieza, un codigo de
producto o el id de un empleado, que es uUnico para cada registro. La clave

principal debe ser una informacion que no cambie con frecuencia.

Si lo desea, Access puede asignar una clave principal numérica que aumente en 1
cada vez que se agregue un registro a una tabla. Este numero seguira estando
asociado al registro aunque se agreguen o eliminen los registros anteriores en la

base de datos®.

Figura 51. Tabla empleados

B Empleados : Tabla
| 1dEmpleado

Apellidos | Mambre
Dravolio Mancy
Fuller Andrew
Leverling | Janet
Feacock | Margaret
Buchanan | Steven

+
M= R —

Tomada de: http://office.microsoft.com.

*Ibid.
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Una clave principal separa informacion similar y hace que cada registro sea unico,
pero también asocia informacion. Para relacionar dos tablas se utiliza una clave
principal. De esta forma las tablas comparten datos sin que se repita la
informacién en ambas. Las claves principales permiten explotar la eficacia de una
base de datos relacional en lugar de trabajar con numerosas listas repetitivas que
son dificiles de mantener y no se relacionan entre si. Cuando las tablas estan
relacionadas, la clave principal de una tabla pasa a ser una clave externa de la

otra tabla.

Supongamos, por ejemplo, que se tiene una tabla Empleados y una tabla Pedidos,
véase la figura 52 ElI numero del id. de empleado es la clave principal de la tabla
Empleados y es una clave externa para la tabla Pedidos. La tabla Pedidos tiene su

propia clave principal, el nimero del id. de pedido®.

Figura 52. Clave principal y externa en Access

B Empleados: Tabla

ld. de empleado|Apellidos [Mambre
1 [Davalio

B Pedidos: Tabla

ld. de pedidafld. de cliente|ld. de! empleadn
10022 LAMA

Tomada de: http://office.microsoft.com.

*Ibid.
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Cuando Nancy Davolio toma un pedido, su id. de empleado se introduce en la
tabla Pedidos. Este numero de id. hace referencia a los detalles de Nancy de la
tabla Empleados, por lo que no es necesario repetir los datos de Nancy (como la

extension del nimero de teléfono) en la tabla Pedidos®°.
De la figura 52 se concluye que:
1 Elid. de empleado aparece en ambas tablas, como clave principal...

2 ...y como clave externa.

Todo lo especificado anteriormente son algunas de las bondades de Microsoft®
Access. A partir de éstas y de muchas otras no mencionadas, se tomo la decisién

de usar este programa para realizar la base de datos de éste proyecto.

*Ibid.
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4. MODELO ESTADISTICO PARA LA REALIZACION DE LAS ANALOGIAS

La Base de Datos implementada en este proyecto permite hacer analogias entre
casos histdricos de inyeccion continua de vapor desarrollados a nivel mundial y
campos nuevos que introduzca el usuario. Las analogias se hacen mediante un
modelo, que utiliza herramientas estadisticas, para poder asignarle un “peso”
relativo a cada uno de los nueve parametros de yacimiento escogidos como
analégicos (véase la figura 53). Dicho “peso”, va a ser funcion del grado de
dispersion que tengan los datos disponibles de cada uno de los parametros
analégicos, partiendo del principio de que “a mayor dispersion, menor peso”. Es
justamente en el calculo del “peso” donde entran en juego algunos conceptos
basicos de estadistica, razén por la cual la primera parte de este capitulo esta
dedicada a la discusion de aquellos elementos estadisticos utiles para elaborar el
modelo.

En la segunda parte del capitulo, se plantea el modelo como tal con su respectivo

desarrollo matematico. Se muestra ademas, un ejemplo de aplicacion del modelo.

Otro aspecto importante para destacar es que los parametros analdgicos fueron
seleccionados con base en los “screenings” desarrollados por autores con
experiencia como Farouq Ali, Geffen e lyoho. Ademas de tales parametros, en la
Base de Datos se encontrara otro tipo de informacion como: ubicacion geografica,
informacién general, informacién geoldgica, informacion de fluidos “in situ”,
informacién de produccion, factores de recobro y parametros tipicos de

"steamflood”.
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Figura 53. Parametros analdgicos

PARAMETROS

1

4

ARAMETROS FLUID

A continuacién se describen algunos conceptos basicos de estadistica con el

animo de entender mejor el modelo planteado mas adelante.

102



4.1 DEFINICION DE LA ESTADISTICA

Es una ciencia que estudia las caracteristicas de un conjunto de casos para hallar en
ellos regularidades en el comportamiento, que sirven para describir el conjunto y

para efectuar predicciones.

La Estadistica tiene por objeto recolectar, organizar, resumir, presentar y analizar
datos relativos a un conjunto de objetos, personas, procesos, etc. A través de la
cuantificacion y el ordenamiento de los datos intenta explicar los fendmenos
observados, por lo que resulta una herramienta de suma utilidad para la toma de

decisiones.

En lo que a este proyecto respecta, la estadistica permite estudiar las caracteristicas
de los casos histéricos, compararlas con las de nuevos campos y analizar los datos
de los casos analogos®®.

4.2 CLASIFICACION DE LA ESTADISTICA

4.2.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Es una ciencia que analiza series de datos (por ejemplo, permeabilidades,
porosidades, profundidades, etc.) y trata de extraer conclusiones sobre el

comportamiento de estos parametros®”.

Las variables pueden ser de dos tipos:

56http://www.indec.mecon.gov.ar/proyectos/censoZOO1/maestros/quees/masinfo.doc
*"Biblioteca de Consulta Microsoft ® Encarta ® 2005. © 1993-2004 Microsoft Corporation.
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@ Variables cualitativas o atributos: no se pueden medir numéricamente (por

ejemplo: ambiente de depositacion).

@ Variables cuantitativas: tienen valor numérico (Area productiva del

yacimiento, OOIP, pozos productores, pozos inyectores).
Las variables también se pueden clasificar en:

@ Variables unidimensionales: so6lo recogen informacion sobre una

caracteristica (por ejemplo: Espesor neto).

@ Variables bidimensionales: recogen informacion sobre dos caracteristicas de

la poblacidén (por ejemplo: Saturacion de crudo multiplicada por la porosidad).

@ Variables pluridimensionales: recogen informaciéon sobre tres o mas

caracteristicas (por ejemplo: La transmisibilidad).

Por su parte, las variables cuantitativas se pueden clasificar en discretas y

continuas:
@ Discretas: sélo pueden tomar valores enteros (1, 2, 8, -4, etc.). Por ejemplo:
numero de pozos inyectores (puede ser 1, 2, 3...., etc, pero, por ejemplo,

nunca podra ser 3,45).

@ Continuas: pueden tomar cualquier valor real dentro de un intervalo. Por

ejemplo, la gravedad del crudo puede ser 15.5°API, 20.7°API, etc*®.

58http://www.aulafacil.com/Cu rsoEstadistica/Lecc-1-est.htm
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Cuando se estudia el comportamiento de una variable hay que distinguir los

siguientes conceptos:

@ Individuo: cualquier elemento que porte informacion sobre el fenémeno que
se estudia. Asi, si se estudia la permeabilidad de los campos sometidos a

inyeccién continua de vapor, cada campo es un individuo.

@ Poblaciéon: conjunto de todos los individuos (personas, objetos, animales,
etc.) que porten informacién sobre el fenomeno que se estudia. Por ejemplo,
si se estudia las profundidades de los campos sometidos a inyeccion
continua de vapor, la poblacién sera el total de los campos reportados a nivel

mundial.

@ Muestra: subconjunto que seleccionamos de la poblacion. Asi, si se estudia
el espesor neto de los campos sometidos a inyeccion continua de vapor, lo
normal sera no recoger informacién sobre todos los campos del mundo
(seria una labor muy compleja), sino que se suele seleccionar un subgrupo

(muestra) que se entienda que es suficientemente representativo>’.

El proceso que sigue la estadistica descriptiva para el estudio de una cierta

poblacién consta de los siguientes pasos:

@ Seleccion de caracteres dignos de ser estudiados.

@ Mediante encuesta o medicidn, obtencién del valor de cada individuo en los

caracteres seleccionados.

*Encarta., Op. cit.
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@ Elaboracion de tablas de frecuencias, mediante la adecuada clasificacion de los

individuos dentro de cada caracter.
@ Representacion grafica de los resultados (elaboracion de gréaficas estadisticas).

@ Obtencidn de parametros estadisticos, numeros que sintetizan los aspectos mas

relevantes de una distribucion estadistica.
4.2.2 ESTADISTICA INFERENCIAL

La estadistica descriptiva trabaja con todos los individuos de la poblacién. La
estadistica inferencial, sin embargo, trabaja con muestras, subconjuntos formados
por algunos individuos de la poblacion. A partir del estudio de la muestra se pretende
inferir aspectos relevantes de toda la poblacion. Como se selecciona la muestra,
cémo se realiza la inferencia, y qué grado de confianza se puede tener en ella son
aspectos fundamentales de la estadistica inferencial, para cuyo estudio se requiere

un alto nivel de conocimientos de estadistica, probabilidad y matematicas®.

4.3 DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

La distribucion de frecuencia es la representacion estructurada, en forma de tabla, de
toda la informacion que se ha recogido sobre la variable que se estudia. La tabla 8
contiene la informacion recopilada de las gravedades API de los yacimientos y la

tabla 9 presenta los datos estructurados en frecuencias absolutas y relativas®’.

)pid.

®'aulafacil.com., Op. cit. Leccion-2.
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Tabla 8. Datos de gravedades API

YACIMIENTOJ® API YACIMIENTOJ® API YACIMIENTOJ° API
Y1 12 Y11 20 Y21 15
Y2 15 Y12 23 Y22 17
Y3 18 Y13 22 Y23 16
Y4 20 Y14 15 Y24 13
Y5 14 Y15 13 Y25 19
Y6 12 Y16 11 Y26 20
Y7 17 Y17 15 Y27 24
Y8 18 Y18 20 Y28 12
Y9 20 Y19 17 Y29 21
Y10 21 Y20 22 Y30 25

4.4 MEDIDAS DE POSICION

Las medidas de posicion facilitan informacion sobre la serie de datos que se esta
analizando. Estas medidas permiten conocer diversas caracteristicas de esta

serie de datos. Las medidas de posicién son de dos tipos:

@ Las medidas de posicion central.

@ Las medidas de posicién no central®®.

®2Ibid.,Leccion-2.
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Tabla 9. Distribuciones de frecuencia.

ARIABLE |FRECUENCIAS [FRECUENCIAS RELATIVAS
I:i API) ABSOLUTAS
SIMPLE  JACUMULADA [siMPLE  |acumuLADA
11 1 1 3.3% 3.3%
12 3 4 10 % 13.3 %
13 2 6 6.6 % 20 %
14 1 7 3.3% 23.3 %
15 4 11 13.3 % 36.6 %
16 1 12 3.3% 40 %
17 3 15 10 % 50 %
18 2 17 6.6 % 56.6 %
19 1 18 3.3% 60 %
20 5 23 16.6 % 76.6 %
21 2 25 6.6 % 83.3 %
22 2 27 6.6 % 90 %
23 1 28 3.3% 93.3 %
24 1 29 3.3% 96.6 %
25 1 30 3.3% 100 %
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4.4.1 Medidas de posicion central

Las medidas de centralizacion son parametros estadisticos que marcan, bajo
distintos criterios, los valores en torno a los cuales se disponen los datos de una
distribucion. También se llaman medidas de posicion central, porque entorno a
ellas se disponen los elementos de la distribucién. Dicho de otro modo, estas

medidas arrojan informacién del comportamiento medio de la serie de datos®®.

Las medidas de centralizacion mas importantes son la media, la mediana y la

moda.
MEDIA

Se define como aquel valor que, en una serie estadistica de n miembros o datos
j1y J2, J3,--+» Jn, representa el valor mas probable alrededor del cual se distribuyen el
resto de datos de la muestra o de la poblacion, y que por lo tanto se suele tomar
como el valor representativo de lo que se pretende medir®. Segun las
aplicaciones, se calculan diferentes medias. Para el caso que aqui respecta se

tienen en cuenta los siguientes criterios®®:

u| Si las unidades de los datos recopilados son simples (longitud, masa,
tiempo, corriente eléctrica) se usa la media aritmética, la cual es el resultado de

sumar todos los elementos del conjunto y dividir por el numero total de ellos:

*Ibid., Leccion-2.
#CIRCULO DE LECTORES. “Gran Enciclopedia llustrada Circulo”. Volumen 8. Barcelona, 1984.
®CHARLA PRIVADA con Oscar Venegas, Profesor Escuela Ingenieria de Petréleos - UIS.
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_ jl+j2+j3+'"+jn Ecuacién 3
n

pu=X,

En este grupo caerian los siguientes parametros: espesor neto [pies],

profundidad [pies] y temperatura del yacimiento [°F].

B Si las unidades de los datos recopilados son compuestas, se usa la media
armonica, la cual se define como el inverso de la media aritmética de los inversos

de los numeros que intervienen:

1 n

l+i+l+___+1 1+i+_l+__+.1 Ecuacion 4

I d s S PR PR B Ja

La media armdnica se utilizaria entonces para la permeabilidad [md], presion del

yacimiento [psi], viscosidad del crudo [cp] y gravedad del crudo [° API].

0 Finalmente, si las unidades de los datos recopilados vienen expresadas en
términos porcentuales, se emplea la media geométrica, que esta definida como el
resultado de multiplicar todos los elementos y extraer la raiz n-ésima del producto,

siendo n el nimero de miembros.

Ecuacion 5

Aqui se ubicarian la porosidad [%] y la saturacion de crudo [%], completandose

asi los nueve parametros tenidos en cuenta para la realizacién de las analogias.
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Lo mas positivo de la media es que en su calculo se utilizan todos los valores de la
serie, por lo que no se pierde ninguna informacion. Sin embargo, presenta el
problema de que su valor (en cualquiera de los tres casos) se puede ver muy
influenciado por valores extremos, que se aparten en exceso del resto de la serie.
Estos valores andmalos podrian condicionar en gran medida el valor de la media,

perdiendo ésta representatividad.
MEDIANA

Es el valor de la serie de datos que se situa justamente en el centro de la muestra
(un 50% de valores son inferiores y otro 50% son superiores). No presenta el
problema de estar influida por los valores extremos, pero en cambio no utiliza en
su calculo toda la informacion de la serie de datos. Si el numero de términos de la
distribucién es impar, la mediana es el valor del individuo que ocupa el lugar
central cuando los datos estan ordenados de menor a mayor. Por ejemplo, en la
distribucién de edades 3, 5, 5, 8, 9, 10, 12, la mediana es Me = 8, pues hay tres
datos menores que 8 y tres mayores que 8. Si el numero de términos de la
distribucion es par, la mediana es el valor medio de los datos centrales'’. Asi, en
la distribucion 3, 5, 5, 8, 9, 10, 12, 13, los valores 8 y 9 son los centrales. La

mediana entonces seria Me = (8 + 9) /2 = 8,5.
MODA
La moda, Mo, de una distribucion estadistica es el valor que mas se repite. Una

distribucion puede tener mas de una moda o no tener ninguna. Por ejemplo, en la
distribucién 3, 5, 5, 8, 9, 10, 12, 13, la moda seria Mo = 5%.

%6aulafacil.com., Op. cit. Leccion-4.
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Ahora bien, si se tiene la siguiente distribucion: 2, 3, 3, 3,4, 5, 8,9, 9, 9, 11,13, 14
habrian dos modas, Mos = 3 y Mo, = 9. Sin embargo, en la distribucion 2, 4, 5, 6,

7,9,12,13, 15, 16, no habria ninguna moda.

La moda es una medida de centralizacion muy poco empleada. En este trabajo,

solamente se tuvo en cuenta la media (en cualquiera de sus tres presentaciones).

4.4.2 Medidas de posicion no central

Informan de como se distribuye el resto de los valores de la serie. Entre otros
indicadores, se suelen utilizar una serie de valores que dividen la muestra en

tramos iguales:

CUARTILES

Son 3 valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de forma creciente o
decreciente, en cuatro tramos iguales, en los que cada uno de ellos concentra el

25% de los resultados.

DECILES

Son 9 valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de forma creciente o
decreciente, en diez tramos iguales, en los que cada uno de ellos concentra el

10% de los resultados®”’.

*Ibid., Lecc-5-est.htm.
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PERCENTILES

Son 99 valores que distribuyen la serie de datos, ordenada de forma creciente o
decreciente, en cien tramos iguales, en los que cada uno de ellos concentra el 1%

de los resultados.

A continuacién se calculan los cuartiles de la serie de datos referidos a la
gravedad API del petroleo de un grupo de yacimientos, tabla 8. Los deciles y
percentiles se calculan de igual manera, aunque harian falta distribuciones con

mayor numero de datos.

1° Cuartil: es el valor 15 °API, ya que por debajo de él se situa el 25% de la
frecuencia (tal como se puede ver en la columna de la frecuencia relativa

acumulada de la tabla 9).

2° Cuartil: es el valor 17 ° API, ya que entre este valor y el 1° cuartel se situa otro

25% de la frecuencia.

3° Cuartil: es el valor 20 ° API, ya que entre este valor y el 2° cuartel se situa otro
25% de la frecuencia. Ademas, por encima suya queda el restante 25% de la
frecuencia.

4.5 MEDIDAS DE DISPERSION

Estudia la distribucion de los valores de la serie, analizando si estos se encuentran

mas o menos concentrados, 0 mas o menos dispersos®.

®®|bid., Lecc-6-est.htm.
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Existen diversas medidas de dispersiéon, entre las mas utilizadas podemos

destacar las siguientes:
4.51 RANGO

Mide la amplitud de los valores de la muestra y se calcula por diferencia entre el

valor mas elevado y el valor mas bajo.
4.5.2 VARIANZA

Mide la distancia existente entre los valores de la serie y la media. Se calcula
como la sumatoria de las diferencias al cuadrado entre cada valor y la media,
multiplicadas por el numero de veces que se ha repetido cada valor. La sumatoria
obtenida se divide por el tamafio de la muestra.

Z:(Xi X, ) *n, Ecuacion 6
n

-

X

La varianza siempre sera mayor que cero. Mientras mas se aproxima a cero, mas
concentrados estan los valores de la serie alrededor de la media. Por el contrario,
mientras mayor sea la varianza, mas dispersos estan.

4.5.3 DESVIACION TIPICA

Se calcula como la raiz cuadrada de la varianza®.

®Ibid., Lecc-6-est.htm.
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5 ‘s
o =4S Ecuacién 7

4.5.4 COEFICIENTE DE VARIACION DE PEARSON

Se calcula como el cociente entre la desviacion tipica y la media. El interés del
coeficiente de variacion es que al ser un porcentaje permite comparar el nivel de
dispersion de dos muestras con unidades diferentes, incluso adimensionales.
Esto no ocurre con la desviacién tipica, ya que viene expresada en las mismas
unidades que los datos de la serie. Adicionalmente, el coeficiente de variacién es
sencillo de calcular. Las razones anteriores son la explicacion del porque se utilizo

esta medida de dispersion.

o Ecuacion 8
CVP = F

En el caso de este proyecto permite comparar el grado de dispersion de los datos
almacenados de cada uno de los parametros analégicos. Dicho de otra forma,
permite darle un peso a cada una de las variables del sistema roca-fluido
seleccionas con respecto a las ocho restantes a pesar de tener unidades

diferentes o ser adimensionales.

Para calcular la desviacién se utiliza la media adecuada, es decir, aritmética,
armonica 6 geométrica dependiendo del tipo de datos que formen la serie que se

esta analizando’®.

"lbid., Lecc-6-est.htm.
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Para ilustrar el uso del coeficiente de variacion, supongase que se tienen dos
grupos de yacimientos: el primero formado por yacimientos norteamericanos y el
segundo por yacimientos del Mar del Norte. Se va a evaluar la dispersion de las
permeabilidades: las permeabilidades del grupo 1 tienen una media (armdnica en
este caso) de 150 md y una desviacidon estandar de 30 md, mientras que para el
grupo 2 se obtuvo una media de las permeabilidades de 500 md y una desviacién

estandar de 40 md. Entonces:

(CVP) 1= (30 md / 150 md) = 0,2
(CVP) 2 = (40 md / 500 md) = 0,08

Se aprecia asi que en el segundo grupo de campos las permeabilidades tienen

menor grado de dispersidon que en el primero.

4.6 MODELO ESTADISTICO

Lo que se busca con la comparacién entre un campo n (introducido por el
usuario) y los que se encuentran almacenados en la Base de Datos, es que se
muestren los primeros campos mas analogos a n. Para ello se deben comparar
los parametros de n con los de los campos contenidos en la base de datos y
mediante el uso de una expresion matematica, poder asignar un “score” o
puntuacion a cada campo almacenado, relativo al campo al cual se le va a realizar

la analogia (campo n).

La ecuacion planteada para asignar tal puntuacion, y que constituye el modelo

como tal, es la siguiente:
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S =(A (Wj*lj”n))*’]OO Ecuacion 9

Donde i, es el campo de la base de datos al que se le va asignar un “score”
relativo al campo n. La letra i toma valores entre 1 y k, lo cual implica que k es el
numero de campos actuales archivados en la base de datos. Entonces S, es el

“score” del campo i relativo al campo n.

Sin esta en funcion de |j in, que indica que tan analogo es el parametro j del
campo n con respecto a la misma variable del campo i, donde j es el parametro
actual con el que se esta realizando la comparacién para hacer la analogia.
Entonces si j esta entre 1 y m, m es el numero total de parametros con los que se
dispone para efectuar la analogia (en este caso son 9 parametros). Lo anterior
implica, que m sera igual al numero de términos que se despliegan en la sumatoria

que define el “score”. lji, tomara valores entre 0y 1 (6 0y 100%).

Ademas de |; im, la otra variable independiente de la ecuacion 9 es W; la cual
representa el peso de cada parametro j tenido en cuenta para la analogia, es
decir, mide el grado de dispersién que tengan los datos disponibles de cada uno

de los parametros analogicos.

A continuacion se explica la forma de calcular ljiny W;.

Primero se trata el problema del indice ljyn. Para determinar el valor de este
indice, se compara cada nuevo valor del parametro j con los valores de ese mismo

parametro de cada uno de los k campos existentes en la base de datos. Entonces,

para hacer tal comparacion se desarroll6 la siguiente expresion:
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| Ecuacion 10

Donde j, corresponde al nuevo valor del parametro y se va a comparar con j;. La
menor diferencia (a4), sera atribuida al campo mas analogo al nuevo, respecto al

parametro j.

En términos generales, a mayor diferencia, menor grado de analogia. Para asignar

un valor numérico al indice, se usa la siguiente relacion:

| = 1-aq Ecuacion 11

Cuando j, sea igual a j;, el indice tomara su valor maximo, uno (1), ya que a4 sera
entonces cero (0). De otro lado, en la medida en que el valor de a; se aproxime
mas al valor de ay, el indice tendera hacia su valor minimo, cero (0). Este hecho
se presentara cuando los valores de j, Yy ji sean drasticamente diferentes. De esta

manera, queda expresado el indice ljin.

El otro asunto es determinar el peso global, W;, de los m parametros que se
disponen para realizar la analogia. Lo mas conveniente, pero al tiempo mas
complicado en este caso es recurrir a las opiniones y criterios de expertos con
suficiente experiencia en meétodos de Recobro Mejorado, como la inyeccion
continua de vapor en este caso. Una solucion sencilla podria ser la de asignar un
peso igual para cada parametro, luego si se tienen nueve parametros, cada uno
tendria un peso global de (1/9) = 0,1111 = 11,11% de importancia respecto a los

otros. Esta solucién podria servir como punto de partida, pero el inconveniente
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seria la poca representatividad que tendria al tratar de asignar un peso global mas

0 menos real a cada parametro de analogia.

La solucion que se plantea es la de evaluar el grado de dispersion que presenten
los datos disponibles de cada parametro; es decir, que con base a tal grado de
dispersion se asigna el peso global de cada parametro partiendo del hecho de que
a mayor dispersion, menor peso. Para esto se puede emplear el Coeficiente de
Variacién de Pearson, CVP, el cual fue objeto de estudio en la seccion previa. A
manera de conclusién puede decirse que a mayor Coeficiente de Variacion de
Pearson para determinado parametro, menor peso global tendra el mismo, es
decir, la relacion es de proporcionalidad inversa. La meta es plantear una

expresion que establezca tal relacion, como ya se hizo para el indice ljin.

Se aplica entonces la siguiente metodologia para hallar W;:

@  Calcular el CVP para cada parametro.

@ Hacer la sumatoria de los CVP para los m parametros.

@ Normalizar el CVP de cada parametro dividiéndolo entre la sumatoria

obtenida en el paso anterior. Con esto, los valores del CVP normalizado

quedan en un rango entre O y 1.

_ CVP,
" 2CVP,

Ecuacion 12

CVP

@ A continuacion, se hace la siguiente relacion, con la intencién de obtener la

proporcionalidad inversa:
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* _ (-CVP,) Ecuacién 13
e &

@ De este modo, los valores de W;* también oscilaran entre 0 y 1, pero habra
que realizar una nueva normalizacion de estos ya que X W;* puede ser

mayor o menor que 1.

. W .
W . = —J* Ecuacién 14
N Yw,
J
@ Finalmente, se hace la equivalencia:
(100)W . =W [%] Ecuacién 15
nj J

Donde W;jes el peso global del parametro j, que se dispone para la realizacion de

la analogia.

La justificacion de las dos normalizaciones es simplemente para darle una mejor
distribucién a los pesos globales, puesto que si estos pesos se asignan sin hacer
la primera normalizacién, se obtendrian valores carentes de sentido ya que se
obtendrian pesos con érdenes de magnitud infimos (incluso de 10 ). Claro que,
en este caso, todo estara fuertemente influenciado por el comportamiento del CVP

para cada uno de los parametros de analogia involucrados.
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4.7 EJEMPLO DE APLICACION DEL MODELO ESTADISTICO

En esta seccién se hace un ejemplo de aplicacion del modelo estadistico con
datos reales de cinco campos, pero suponiendo que solo son seis parametros. En
el manual del usuario del software desarrollado (ver el anexo ), se plantea un
ejemplo utilizando los nueve parametros analdgicos. A continuacién se describe el

ejemplo.

1. Lo primero que se hace es recolectar los parametros de los campos sometidos a
inyeccion continua de vapor, en este ejemplo son: Point Fortin, Inglewood,

Deerfield, Georgsdort y Troy. Ver la tabla 10.

2. Se calcula el peso global de cada uno de los parametros analdgicos, siguiendo
la metodologia planteada en la seccion 4.6. Los resultados pueden apreciarse

en la tabla 11.

3. Se obtiene el indice comparativo para cada uno de los cinco campos, aplicando
las ecuaciones 9 y 10. Los resultados de los calculos se presentan en la tabla
12.

4. Se le aplica la ecuacion 9 a cada uno de los campos (Point Fortin, Inglewood,
Deerfield, Georgsdort y Troy). La tabla 13 muestra los resultados., aqui se
observa el orden final como quedan posicionados los campos después de

terminada la analogia con el nuevo.

5. La figura 54 muestra una grafica de pesos contra parametros analdgicos, donde

se observa cual fue el parametro que mas influyo en los resultados finales.

6. La figura 55 muestra los resultados de la tabla 13 en forma grafica.
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7. Al final se saca la conclusion que la mayor puntuacién la obtiene el campo Point

fortin, lo cual implica que es el mas analogo.

Tabla 10. Parametros analdgicos de los campos, ejemplo de aplicacion.

CAMPO PARAMETROS DE ANALOGIA

VISCCRUDO, cp SAT.CRUDO, fracc  °APl  PROF, pies ESPNET, pies POROSIDAD,fracc
POINT FORTIN 175 0.8 7 1800 7 0.31
INGLEWOOD 1200 0.64 15 1000 3 0.39
DEERFIELD 1000 0.29 18 160 % 0.23
GEORGSDORT 160 0.80 7 M 125 0.25
TROY 7000 0.50 " 10 2 0.39]

Tabla 11. Pesos calculados, ejemplo de aplicacion.

CAMPO PARAMETROS DE ANALOGIA
VISC-CRUDQ, cp SAT-CRUDO, frace “API PROF, pies ESP-NET, pies POROSIDAD frace

POINT FORTIN 175 068 17 1800 75 0.
INGLEWOOD 1200 064 15 1000 43 0.39
DEERFIELD 1000 0.29 18 160 26 0.23
GEORGSDORT 160 0.80 27 2460 125 0.25
TROY 7000 0.50 14 1200 22 0.39
CRITERIOS ESTADISTICOS
MEDIA 358.67 0.55 18.10 1324.00 58.20 0.31
DESVIACION 3009.97 0.18 5.25 86492 42.79 0.07
CVP 8.39 0.32 0.29 065 0.74 0.22
Suma CYP 10.61
CYP normalizado 0.79 0.03 0.03 0.06 0.07 0.02

i 0.45 0.87 097 054 0.83 0.98
Suma Wj* §5.25

fj (peso de j) 0.09 0.18 0.19 0.18 0.18 0.19
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Tabla 12. indices comparativos calculados, ejemplo de aplicacion.

|CRITERIOS ESTADISTICOS
MEDIA

358.67 0.55 18.10 1324.00 58.20 0.31
DESYIACION 3009.97 0.18 525 864.92 4279 0.07
CVP 8.39 0.32 0.29 0.65 0.74 0.22
Suma CVP 10.61
CVP normalizade 0.79 0.03 0.03 0.06 0.07 0.02
i3 0.45 0.97 0.97 0.94 0.93 0.98
Suma W™ 525
fj (peso de j) 0.09 0.18 0.19 0.18 0.18 0.19
CAMPO INDICES COMPARATIVOS DE LOS CAMPOS
VISC-CRUDO, cp SAT-CRUDO, frace °API PROF, pies ESP-NET,pies POROSIDAD frace
POINT FORTIN 0.69 0.88 0.85 0.50 0.82 0.93
|INGLEWOOD 0.43 091 077 0.75 0.57 0.96
DEERFIELD 0.50 0.71 0.88 0.42 0.39 0.78
GEORGSDORT 0.65 0.80 0.92 0.39 093 0.52
TROY 0.09 097 0.76 0.67 0.34 0.96
PROPIEDADES DEL CAMPO NUEVD
DURI 330 053 23 600 109 0.36
Tabla 13. “Scores” calculados, ejemplo de aplicacion.
CAMPO SCORE(fracc) SCORE(") RANKING
POINT FORTIN 0.79 78584 1
INGLEWOQOD 0.76 76.21 3
DEERFIELD 067 67.45 5
GEORGSDORT 0.76 76.30 2
TROY 0.68 68.57 4
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Figura 54. Pesos vs parametros analdgicos, ejemplo de aplicacion.
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Figura 55. “Score” vs campos almacenados, ejemplo de aplicacion.
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5. CONCLUSIONES

1. Se implemento una Base de Datos llamada Steamflood DB, que permite
consultar informacién de los casos historicos de inyeccion continua de vapor mas
representativos a nivel mundial, como: ubicacion geografica, informacion general
del campo, informacién geologia, propiedades de los fluidos “in situ”, curvas de
producciéon, factores de recobro, parametros tipicos de “steamflood” y las

referencias utilizadas en cada proyecto.

2. Steamflood_DB, es una herramienta muy util que permite hacer analogias
numéricas (utilizando nueve parametros de yacimiento), entre casos historicos de
inyeccion continua de vapor desarrollados a nivel mundial y campos “nuevos”

que introduzca el usuario.

3. Se desarrollo un modelo estadistico para realizar las analogias, que asigna un
“peso” relativo a cada uno de los nueve parametros analdgicos, de tal forma que
“entre mayor sea el peso para determinada propiedad mayor sera su influencia en
el resultado de la analogia”. Como se explico en el capitulo IV, el peso depende
del grado de dispersion de los datos almacenados, entre mas dispersos estén los
datos de un parametro menor sera su peso y entre menos dispersos mayor sera

Su peso.

4. La funcionalidad de la aplicacion software fue demostrada con la corrida de un
ejemplo. Se introdujeron los datos del campo Georgsdorf (Alemania), el cual
esta almacenado en la base de datos, y efectivamente el proceso de analogia
arrojo el mismo caso como el mas analogo. Lo anterior es totalmente ldgico,
porque todos los indices comparativos son iguales a uno y por ende el “score” es
100 % (ver el anexo A).



6. RECOMENDACIONES

1. Steamflood DB debe ser utilizada de manera integral por un grupo
interdisciplinario de geodlogos, expertos en métodos de recobro térmico, e
ingenieros de yacimiento y produccion. Lo anterior con el objetivo de realizar un
mejor analisis, interpretacioén y prediccion del comportamiento de un proyecto de

inyeccion continua de vapor.

2. Una forma mas representativa que los conceptos estadisticos para asignar los
pesos a los parametros analogicos, seria contar con el criterio de expertos en

métodos de recobro térmico como el Dr. Farouq Ali.

3. Steamflood_DB brinda la opcion de ingresar informacion de nuevos campos
sometidos a inyeccidn continua de vapor ¢ actualizar y complementar la ya
existente. De esta forma, se aumentara el nivel de confiabilidad de la informacién

almacenada y por ende de los resultados de las analogias realizadas.
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ANEXO A
MANEJO DE STEAMFLOOD_DB

REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA LA INSTALACION DE LA BASE DE
DATOS

< Procesador Pentium 2

< Memoria RAM de 64 MB

& Espacio disponible en disco, 300 MB
& Windows 98 6 superior

# Unidad de CD-ROOM

MODO DE INSTALACION DE STEAMFLOOD_DB

1. Insertar el CD de instalacion.

2.Buscar dentro del CD el archivo Steamflood.EXE, con el cual se iniciara la
instalacion

3. Seguir con los pasos de instalaciéon. El software le guiara paso a paso durante

el proceso de instalacion.
EJECUCION DE STEAMFLOOD_DB
El software crea dentro del menu inicio-programas una carpeta con el nombre
Steamflood. Dentro de esta carpeta se encuentra el icono Steamflood.EXE, con el
cual se ejecuta el programa, y ademas el manual de usuario.

PASSWORD

La clave de acceso como usuario normal es grmicpuis



GUIA DEL USUARIO DE STEAMFLOOD_DB

1. FUNCIONES DE LA BASE DE DATOS

& Consultar datos de un campo en particular
& Realizar analogias o comparaciones
@& Insertar informacion de un campo nuevo

& Actualizar los datos existentes de cualquier campo

2. ENTORNO DE LA APLICACION

El programa esta estructurado de la siguiente manera:

+ Pantalla de inicio

+ Pantalla principal

+ Pantalla de visualizacién de la informacién
+ Pantalla de insercion de informacién

+ Pantalla de modificacién de la informacién
+ Pantalla de realizacion de analogias

+ Pantalla de resultados de las analogias

A continuacion se explica el manejo y funcionalidad de cada una de las partes

anteriores.

2.1 PANTALLA DE INICIO

Esta es la ventana de inicio del programa, la cual contiene una imagen con los

logos de las entidades participantes en el proyecto. En la parte inferior estan el
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listado de usuarios autorizados para utilizar el sistema, los cuadros de nombre de
usuario y clave de acceso, y por ultimo, los botones de ingresar y terminar. Ver la

figura 1.

Figura 1. Pantalla de inicio

Autorizacion requerida

Recobro Mejorado -
Ecopetraol-ICP

2005
Seleccione un Lsuario de la lista; Mombre de usuario
fAdmin [

Usuario
Clave de acceso

|*******|

Ingresar Terminar

El listado de usuarios brinda dos opciones: administrador (Admin) y usuario normal
(Usuario), cada uno con su respectiva clave de acceso. Cuando se entra como
administrador, se tiene la faculta de insertar nueva informacion y de modificar la ya
existente, mientras que un usuario normal no puede hacer uso de estas dos

funciones.
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Para operar la pantalla de inicio se tienen que seguir los siguientes pasos:

1. Seleccione un usuario de la lista, lo cual hace que el nombre aparezca

automaticamente en el cuadro de nombre de usuario.
2. Digite la clave de acceso del usuario seleccionado.
3. Oprima el botén Ingresar.
2.2 PANTALLA PRINCIPAL
Es la ventana mas importante del programa (ver figura 2), esta posee una barra
lateral con dos secciones (informacion y analogia), en donde se puede acceder al
conjunto principal de opciones del programa (ver informacion, insertar informacion,
modificar informacién, realizar la analogia). Lo anterior, se explica a continuacion.

1. Informacion:

a.Ver informacién: muestra toda la informacion de cada uno de los campos

almacenados en la base de datos, la cual esta distribuida en varios paneles.

b. Insertar informacion: permite almacenar informacién de nuevos proyectos de

inyeccién continua de vapor que se encuentren.

c. Modificar informacion: permite cambiar la informacion existente en la base de

datos.
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2. Analogia:
a. Realizar analogia: aqui se programa y realiza la analogia.

b. Interpretar resultados de la analogia: permite analizar e interpretar la

informacién del campo resultado (mas analogo).

Figura 2. Pantalla principal del programa

% Steamflood DB El=]E]

Archivo  Analogia Aplicaciones  Ayuda
» 72 @ e

Informacin | Ver informacion
B

&

|\Insertar informaciéril

% {Modificarinformaciér;l

4

Analogia

Ademas de lo anterior, el programa posee dos barras: una de herramientas y otra
de menus (con opciones e iconos similares a la barra lateral), ambas en la parte

superior.
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2.3 PANTALLA DE VISUALIZACION DE LA INFORMACION

Esta pantalla esta dividida en 5 paneles distintos:

Panel 1: este es el panel principal, contiene una estructura similar al entorno del
explorador de MS Windows y muestra informacion basica (nombre del campo,
fecha de descubrimiento, mapa de ubicacion, operador del campo y nombre del

yacimiento) de los campos existentes en la base de datos. Ver la figura 3.

Panel 2: este panel clasifica la informacion de cada campo de la siguiente forma:
parametros analdgicos (“screening”), informacion general del campo, informacion
geoldgica del campo, informacion de los fluidos “in situ”, informacién de
produccion, informacion de los parametros “steamflood”, problemas operacionales
y referencias bibliograficas. Para ver la informacién, se selecciona un campo en el
panel principal (1) y luego se hace click en el panel 2 segun el tipo de datos que

se necesite visualizar. Ver la figura 3.

Panel 3: en este panel aparece la informacién detallada de acuerdo al campo
escogido en el panel 1y la clasificacion seleccionada en el panel 2, por ejemplo, si
el usuario se ubica en el campo Point Fortin (panel 1) y luego escoge “informacion
de produccién” (panel 2), tales datos deben aparecer en el panel 3. Este panel es
basicamente una tabla con seis columnas fijas y un numero de filas que depende
de la cantidad de parametros que se tengan de determinado campo, las columnas
son: nombre del parametro con sus respectivas unidades, tipo de valor (Unico,
promedio, rango de valores, imagen), valor 1(rango), valor 2 (rango), analogia
(aparece la palabra si cuando es un parametro analdgico, de lo contrario aparece
no) e informacioén (habilita un botén denominado informacién o imagen cuando el
parametro esta asociado a un texto adicional o a una imagen). Un aspecto
importante, es que al hacer click sobre el nombre de un parametro aparece su

definicion técnica en el panel 4. Ver la figura 3.
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Panel 4: al hacer click en el boton informacion de la ultima columna del panel 3,
inmediatamente en este panel se carga un texto adicional que amplia la
informacién correspondiente a determinado parametro. Este texto puede ser
copiado o impreso haciendo click derecho sobre el y seleccionando la respectiva

opcién en el menu que se despliega. Ver la figura 3.

Panel 5: Al hacer click en el boton imagen de la ultima columna del panel 3,
inmediatamente en este panel se carga una imagen que amplia la informacion
correspondiente a los parametros mapa estructural y/o patrén de inyeccion,
registro y/o cross section, y curvas de produccion y/o inyecciéon. Ademas de las
imagenes anteriores, se puede visualizar el mapa de ubicacion de cualquier
campo haciendo click en el panel 1 (mapa). Una vez cargadas dichas imagenes,
pueden ser llevadas a tamano real o ajustadas a cualquier tamafo haciendo click

izquierdo sobre ellas. Ver la figura 3.

2.4 PANTALLA DE INSERCION DE INFORMACION

Es la ventana donde se inserta la informacion principal de los campos y los
parametros de cada uno de ellos (ver figura 4). En la parte superior de la pantalla
se hace lo primero (informacion principal), es decir, se digitan los siguientes
datos:

@ Nombre

@ Campo

@ Pais

@ Operador
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@ Fecha de descubrimiento (puede quedar en blanco o seleccionar una

presionando el boton ubicado a la extrema derecha).

@ Nombre del yacimiento

fecha

@ Mapa de ubicacién del campo (se digita o se pega la direccion de la imagen en

el cuadro).

Figura 3. Visualizacién de la informacion.

\ EORS Mount Poso
Archivo  Apalogla Aplicaciones Ayuda

® 41 @ e
@ acimientd Al Khiata ~

J Panel 1
-

Informacion
= ﬁl\'ﬁiwav Sunset

E ﬁCaTm: Midway Sunset
fi g Fecha descubrimiento: 12/09/1953
tMﬂJﬂ: D:\Mis Documentosy IMAGENES D
5 t[)pa'adu’: Tenneco
erta o Ubicacion: UsA
3 o vacimiento: Metson
A =1 @i Midway Sunset (Seccion 26C)
= @ Campo: Midway Sunset (Seccisn 26C)
#Fecha descubrimiento: 17/04/1834
#hMapa: D:\Mis Documentos\IMAGENES D
% Operador: Chevron
o Ubicacion: Usa
o Yacimiento: Monarch Sand
=i fMount Poso
ﬁCaTlpo: Mount Poso
i Fecha descubrimiento: 05/06/1926 s i

<
Informacion detalada

" PARAMETROS ANALOGICOS (SCREENING)

" INFORMACION GENERAL DEL CAMPO

@ INFORMACION GEOL(')G[CA
" INFORMACION DE LOS FLUIDOS IN SITU

" INFORMACION DE PRODUCCION

" INFORMACION DE LOS PARAMETROS STEAMFLOOD

" REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

" PROBLEMAS OPERACIONALES

Analogia

Nombie parametro

CUENCA ~ Informiacio
EDAD ~ Informacio
GEOLOGIA ESTRUCTURAL ™ Informacio
MAPA ESTRUCTURAL /0 PATRON DE ™ Imagen
CARACTERISTICAS DE LA FORMACION ™ Informacid
IREGISTRO /O CROSS SECTION Simagen

REGISTRO TIPICO DE
LAS ARENAS VEDDER

VEDDER
TERCERO

Una vez digitados los datos anteriores, luego presione

Tipo valor Valor 1 Valor 2 Analog Informacidn

Informacion

1

5|5 8 & & F

i

l
l
l
l
[
[

nformacion:

Informacién adicional para: CARACTERISTICAS
DE L& FORMACION

La produccion proviene de cuatro horizontes,
todos de edad Mioceno Inferior. El horizonte

edder superior s el mas somero de las
ruatro zonas ¥ el mas grande en términos de
Grea y volumen.

El tope del drea Vedder superior varia de 1600
pies, buzamiento arriba a 2000 pies de
profundicdad en el contacto agua-aceite.

edder superior es una arena inconsolidada,
con granos de tamafio grueso a medio, bien
parteados, con un espesor bruto promedio de
7S pies. La arena del yacimiento es de
pxcelente calidad v tiene buena continuidad
ateral, se caracteriza por no tener grandes
Espesores de shale, se presentan algunas
ntercalaciones delgadas.

el boton grabar datos del

campo, y aparece la seccion Parametros. El botdon insertar otro permite la

insercién de otro campo.

En la seccion Parametros (ver figura 5) se carga la siguiente informacion:
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Figura 4. Informacion principal del campo

Archiva Apalogia Aplicaciones  Ayuda
® 7 @9 e | Nombre del campo | | Fecha de descubrimiento del campo |
Informacicn | L
= Nombre:  [Yorba inda l Fecha del descubrimiento: 15;05/1950/ﬂ
Campo:  [vorba inda Yacimiento: [Upper Conglomeratior—

|

3 Operadar: [Shel IJ Gabar dftos del tampcl

| Boton para asignar fecha |

| Nombre del yacimiento |

Empresa operadora |

| Direccion del mapa de ubicacion |

a. Nombre parametro: se selecciona un parametro de la lista.

b. Clasificacion: el parametro seleccionado se ubica dentro de una clasificacion

determinada (es necesario que incluya el parametro dentro de una clasificacion).

c. Tipo de valor: se selecciona un tipo de valor de la lista; en caso que se escoja
la opcion multipropdsito debe digitar o pegar informaciéon dentro del cuadro
multipropdsito, si selecciona la opcion imagen, el cuadro imagen se activa (el
usuario carga la imagen usando el boton con puntos ubicado a la derecha del

cuadro imagen).

d.Opcion valida para screening/analogia: se selecciona cuando el parametro
introducido sirve para hacer la analogia.
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Al finalizar el proceso de introducir TODOS los datos, presione el botén grabar
informacién actual, para introducir un nuevo parametro presione el botén insertar

nuevo parametro.

Figura 5. Parametros de los campos.

% Steamflood_DB E=E
Archiva Analogia Aplicaciones Ayuda
® 74 @ e
|_informacn_|
B Nombre:  [Yorba inda Facha del descubrimento: [15/05/1950 Ll
Campo: |Vnrba linda Yacimiento: |Upper Conglomeration
& Pais: = Mapa; | D:\Mis Documentos\IMAGENES DEL .|
Operador: |Shel % Insertar otro | ‘

3.

€ | iSegurodesea grabar estos datos?

Nombre del </
| cancel Clasificacién

parametro

Parametros
Nombre parémetro: Clasificacién:

[PERMERBILIDAD, md || [INFORMACION GEOLOGICA =
Tipo de
Tipo de valor y valores
valor LR promedo ~| Valor 1: | |
X /
J Q“' Boton paré\cargar la imagen / |
I vdlido para screening
A
[ifontv - I \ /
Valores 1y 2 (rango) |
Valido para Multipropésito
analogia
Andlogia | \/ Grabar informacion actual |

2.5 PANTALLA DE MODIFICACION DE LA INFORMACION

En esta ventana se puede modificar, borrar e insertar informacion correspondiente
a cada uno de los campos almacenados en la base de datos. La ventana se divide

en dos secciones:
En la parte superior de la pantalla esta la primera seccion: campos y parametros

asociados, en ella se pueden ver los campos y los parametros asociados a cada

uno de ellos. Al seleccionar un campo en esta seccion, se visualizan los
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parametros en el cuadro siguiente y seleccionando el parametro, se visualiza la
informacién asociada a este en el cuadro que esta mas adelante. Si desea
modificar la informacién, cambie los datos y presione el boton actualizar datos, si
desea agregar un nuevo parametro al campo escogido, entonces presione el
botén insertar parametro (esto lo lleva a la ventana de insercion de parametros
explicada en el apartado anterior). Si presiona el botén borrar parametro, el
parametro seleccionado en la lista sera eliminado con previa confirmacion de la

accioén. Lo mismo sucede si presiona el botdn borrar campo. Ver figura 6.

En la parte inferior aparece la seccion denominada: campos, clases y parametros
por separado, en la que aparecen todos los campos (tengan o no tengan
parametros asociados), todos los parametros y todas las clasificaciones
disponibles. Puede borrar un campo directamente desde esta seccién al igual que
en la seccion anterior, utilizando el boton borrar campo. En el cuadro nombre del
parametro, borre o inserte un parametro utilizando los botones respectivos (cabe
aclarar que los parametros insertados son de acceso global, es decir, quedan
disponibles para insercion en todos los campos), si elimina un parametro y este
fue utilizado dentro de un campo, la informacién asociada a este parametro y los
campos es eliminada por completo. Para las clasificaciones es lo mismo que para

los parametros. Ver figura 7.

2.6 PANTALLA DE REALIZACION DE ANALOGIAS

Esta ventana sirve para programar y realizar la analogia, es decir, permite

introducir los datos que se tengan del campo a comparar (ver figura 8), contiene

las siguientes partes:
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Figura 6. Campos y parametros asociados.

% Steamflood_DB

| Archivo Analogia Aplcaciones Ayuda

- ¥ asoclados
Nombre gl campo: Nombre del parametro:
orfmacio [~ [PRESIO DEYAUMIEWU AL INICIO DEL PROVEA Ting valar: rOpos id
Forest Reserve - |TEMPES
Poso Creek | |SATUR, EONDE CRLDO AL INICIO DEL PROXEC ‘ Valor 1 |
werta Troy GRAVEDAD DEL CRUDO, 0APT - .
iformace Dui VISCOIDAD, co -~ vz |
J(%t::gsdurf PRESI RH]“SI%ACIAS% L DR A s Multiple: 1976 3 1982, se produjo popormben mecanic A
lodifica m;beek T n 1988, las empresas involucradas comenzaron a©
GECLOGIA ESTRUCTURAL 1 ; =
ras ¥ |maa eTen e Bal vin oaTeAN nE mvercr ¥ o0 | ¥
X Borrar Campo X Borar parametro cmserta'pa&mtml o Actuaizar datos
" Campos, ¥ pardmetros por separaco
Nombre del ] Nombre del parametro: | Nombredeladase:

Notbre del pardmetro:

Tipo valor: | j
vaor1 |
vaorz: |

Clasificaciones disponibles para todos los campos

Notbre del pardmetro:
~ [PERMEABILIDAD, md ~
- |POROSIDAD, fracc
PROFUNDIDAD EN EL TPPE, pies
ESPESOR NETO, pies WORMA;:ION od Los FI.U]DOS INSITU
PRESION DE YACIMIENTO AL INICIO DEL PROYE ‘ ION

PRODUCCI
TEMPERATURA , OF NORMA(ION E LOS PARAMETROS STEAMFLOOC
IBLIOGRAFICAS

SATURACION DE CRUDW AL INICIO DEL PROYEC REFERENCIAS B
GRAVEDAD DEL CRUDO, °API PROBLEMAS OPERACIONALES
E VISCOSIDAD, cp
AREA PRODUCTIVA, acres
ESPESOR BRUTO,
PRESION INICIAL, psi

B

|- Botoén borrar campo | —— -
t Botén nuevo parametro |

Marrl
Tia Juana, C3-C4 ROCTOREL 7J0 PATRUN DE INTECCT
Tia Juana, M-6 LA FORMACION

Slocum ACION a o v
Mout Poso Boton borrar parametro secnou Botén borrar clasificacion
ot o A

]memmmmm e | i
X Borrar Campo | xamarpaml ""umparénatml X Bor

| Botén nueva clasificacion |

| cuﬂvadasﬂi:ml
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a. Nombre del campo a comparar

b. Informacion de la analogia: presenta informacién basica del modelo estadistico

que realiza las analogias.

c. Pardametros de la analogia: lista los parametros de la analogia en los cuales el

usuario introduce la informacion que posea del prospecto.

d. Valores de los parametros: aqui digite los valores de los parametros que seran
tenidos en cuenta en la analogia (cada vez que digite un parametro presione el

botén guardar valor).

e.Boton iniciar proceso de analogia: presione para iniciar el proceso de

comparacion de la informacion entrante con la almacenada en la base de datos.

Ademas de lo anterior, esta ventana posee un panel donde se describe paso a
paso el procedimiento a seguir para realizar la analogia correctamente y una
calculadora que permite hallar el promedio de dos valores en caso de que algun

parametro analdgico sea un rango.

2.7 PANTALLA DE RESULTADOS DEL PROCESO DE ANALOGIA

Pantalla de salida de resultados que agrupa en cuatro secciones una descripcion

final del proceso de analogia (ver figura 9):

a. Campo resultado: contiene el campo cuyo puntaje indica que es el mas analogo
(similar) al campo introducido. Muestra el puntaje final del campo, asi como el
numero de campos utilizados para el proceso y una descripcion de como se

obtiene el puntaje.
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Figura 8. Realizacion de analogias.

% Steamflood_DB g Gl

e
c;] Nombre del campo a comparar |

Informacion | -Andlogia Descripcion breve del modelo estadistico que realiza
anaogia Digite el nomb{e del campo a comparar: I I .
= azMin as analogias ]
iz Descripcion de |a analogia
o Cuando el tipo de valor de un pardmetro de analogia sea cualquier: || La Base de Datos implementada en este proygcta permite hacer analogias, entre casos hic &
de estas mﬂs": S = | vapor desarrollados 3 rivel mundial y campos nLievos que introduzea el usuario, Las analogia
(] 1. Rango de valores que utiliza herramientas estadisticas, para pod® asignarle un “peso” relativo a cada uno de
ana 2. Promedio yacimiento escogidos como  analdgicos (vease la tabla al final). Dicho “peso”, va a ser funch
£l valor que se debe intraducir es un valor pramedio, para esto tengan los datos disponibles de cada uno de los pardmetros analdgicos, partienda del princ
utiice la calculadora que proporciona el programa menor pesa’.

Otro aspecto importante para destacar es que los pardmetros analdgicos fueron selecciona
desarrollados por autores con experiencia como Faroug All, Geffen e Iyoho. Ademés de tak
Datos se encontrard otro tipo de informacion como: ubicacion geografica, informacidn gens
informacion de fiuidos “in situ”, informacidn de produccion, factores de recobro y pardmet

Parametros analdgicos

Procedimiento para realizar la analogia |

v
< >

£l procedimiehta para A 0 Parametros del analogia

realizar una aalogia JAD, md..\alor=2000

5 muy simplg, consta ),

de 3 pasos: M D EM EL TOFPE, pies

1. Selecciong un tipo de B ||| € ESPESOR NETO, pies

analogia en I3 caja superior — PRESION DE YACIMIENTO AL INICIO DEL PROYECTO, psi

izquierda, & gcojer una TEMPERATURA , OF

analogia, la descripcian de M| 7 89| /f |sat ||SATURACION DE CRUDO AL INICIO DEL PROYECTO, fracc

la misma (si la tiene) aparece B B

g ol cusdro bamaca Valores de los parametros | Boton guardar valor |
escripcion de .

Ms| 4
2, Escoja cada parametro y JJJ J |

digite el valor especificado Valores e los parametros;

en la caja "Tipo de valor"  las me| 1] 2] 3| - o] [reee Tipo de valor
activan segun lo indicado en la i

caja  "Tipo de valor", presione e o |an . -

- - J Botdn iniciar proceso de analogia | o Guardar Valor
Paso 2 de Calculadora %Icia‘ proceso de analogia ‘

cajas "Valor 1"y "valor 2" se ‘ i\lalur promedio
botdn "Guardar valor" para almace ¥

b. Gréfico resultado: posee una descripcion grafica de los resultados del proceso
en forma de barras ordenadas de mayor a menor segun el puntaje de cada
campo (cada uno tiene su respectivo puntaje y nombre en la parte superior de
su respectiva barra). Para que se genere la grafica de barras oprima el botén
Generar grafico resumen, luego puede visualizar el puntaje de los diferentes
campos almacenados utilizando los botones adelante y atras, ubicados en la

parte inferior de la grafica.

c. Malla de resultados: muestra los indices comparativos de cada uno de los
parametros analdgicos y el peso global de los mismos. Al hacer doble click
izquierdo sobre esta malla (fija), aparece una ventana moévil que muestra los
datos de entrada y la misma informacion que la malla fija, la ventaja es que el

usuario puede ir a la opcion ver informacion y hacer un paralelo entre los datos
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del campo analogo y los de entrada, ya que dicha ventana se mantiene

superpuesta.

d. Cuadro de definiciones: aqui se escriben las conclusiones y observaciones de la
analogia realizada. Se imprimen a manera de reporte final, haciendo click
derecho sobre el cuadro de definiciones o presionando el boton Imprimir
resultados.

Figura 9. Resultados del proceso de analogia.

% EORS Comparanda datos di

indice |Peso (W)|

PERMEABILIDAD, md 1.00000 0.11844
POROSIDAD, fracc 083333 0.10861
PROFUNDIDAD EN EL TOPE, pies ¥ 064674 0.12069
ESPESOR NETO, pies 0.75846 0.10993
PRESION DE YACIMIENTO AL INICIO DEL PROYECTO, psi 088889 0.11828
TEMPERATURA , °F 0.90909 0.11895

L PROYECTO, fracc 0.89286 0.06565
0.94118 0.12134
0.80000 0.11713

VISCOSIDAD, tp

La proceso de analogia realizado did coma resultado gue el campao mas analogo a Jazmin es el
mq-:rm Kgm o= Estreito. Lo anterior indica que los pardmetros de scresning son similares, por lo tanto es un

buen candidato para ser sometido a inyeccidn continua delvapor....

% Resultades die L analopia Campo resultado;

PERMEABILIDAD. md |1.00000 LA 1000
POROSIDAD. frace. eI 010861 0¥
PROFUNCIDRD EN EL TOPE, s QG464 D12063 1200
ESPESOR NETO, poet 07505 0 £
PRESION DE YACMIENTO AL INICIO DEL PROVECTO. pai | 000089 (AIT] 120
TEMPERATURA . ¥ 050905 Q19555 120
SATURACION DE CRUDD AL INICIO DEL PROVECTO. hace: 0.89086 005565 s
DEL CRUDO, %51 Ty [TFE "

VISCOSIDAD, cp 0 E0000 ann3 1000

Opciones -
- Ui inas: |1,
[l v
E—
—— [Botén mprimiresutados | — .|
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3. VALIDACION DE LA BASE DE DATOS

Con el objetivo de validar la base de datos, se introdujeron los datos de los
parametros del campo Georgsdorf, el cual forma parte de los casos historicos
almacenados en la base de datos. Como resultado se obtuvo el mismo campo
como el mas analogo, lo cual comprueba la veracidad del método analdgico. La
figura 10 muestra por medio de la grafica de resultados y el cuadro campo
resultado el “score” igual a 100 obtenido por el campo Georgsdorf, ya que los
indices comparativos son todos iguales a 1. La figura 11 muestra la comparacion

entre los parametros almacenados para el campo Georgsdorf y los introducidos

por el usuario utilizando la malla mavil.

Figura 10. Resultados de la validacion de la aplicacion.

% EORS Comparando datos de; Georgsdorf E o El
Archiva  Analogia
> = Puntaje de campo Georgsdorf | | indices comparativos del campo Georgsdorf |
Informacion Resultados del proceso
analogia Campa resultado p o -;ind ) Ii’esu‘(w). Al
< m ﬂ PERMEABILIDAD, md 1.00000 0.11844 |
E ‘__ : [POROSIDAD, fracc 1.0%00 0.10861
anlogi Puntaje obtenido por el campo; 100, | PROFUNDIDAD EN EL TOPE, pies 1.00000 0.12069
-] SR AR i |ESPESOR NETO, ples 100000 Akt
Resumen del proceso! \PRESION DE YACIMIENTO AL INICIO DEL PROYECTD, psi  1.00000 0.11828
BT o campos kel pare el procesy ot TEMPERATURA, , oF 100000 0.11995

Puntaje de campo Georgsdorf |

<

‘ :SATURAEIL:IN DE CRUDO AL INICID DEL PROYECTO, fracc 1.00000

0.06565
|

L1

indices comparativos del campo Georgsdorf Iaa campo

Comno resultado

% Resultados de la analogia Campo resultado: Georgsdorf

Parametio [ndice

0
Georgsdor! ‘Schoonebeek g
Opciones
| | o | NUME

(| PERMEAEILIDAD, md +1.00000
| |[POROSIDAD. frace 1.00000
| | PROFUNDIDAD EN EL TOPE. pies 1,00000
|| EsPESOR NETO. pies 1.00000
||| PRESION DE YACIMIENTO AL INICIO DEI 1.00000
TEMPERATURA _BF 1.00000
SATURACION DE CRUDD AL INICIO DEL 100000
| GRaVEDAD DEL CRUDO, %P1 1.00000
VISCOSIDAD. cp 1.00000

|Pesc|[W]
011344
010881
012089
010933
n1isze
011935
0.08585
012134
0173

se obtuwo el mismo campo como &l mas analogo, o cual comprueba la veracidad del método analdgico.

‘Vaimes de entrada

115

025

248
125
485
04
08

22

180

0

0

“Wolver a la definicidn del screening |

Imprimir resultados
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Figura 11. Comparacion de los parametros almacenados con los de entrada.

b EORS  Georgsdard

Wer Informaciin

Irsartar
tformack

¥ BN

[ Valores de entiada
1150

§ POROSIDAD. fracc . ‘ 025 boen, o
PROFUNDIDAD EN EL TOPE, pies 1.00000 012069 2460
ESPESOR NETO. pies 1.00000 010993 125

| PRESION DE YACIMIENTO AL INICIO DEI 1.00000 011828 465
TEMPERATURA. . °F 100000 0.11995 104
SATURACION DE CRUDO AL INICIO DEL 1.00000  0.08565 08
GRAVEDAD DEL CRUDOD, %P1 1.00000 012134 7
VISCOSIDAD, cp 1.00000 011713 160

TN L PR TN

" INFORMACION DE LOS PARAMETROS STEAMF
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