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RESUMEN

TITULO: AJUSTE HISTORICO E INTEGRACION DE ANALISIS DE INCERTIDUMBRE
DEL MODELO DE SIMULACION NUMERICA PARA UN SECTOR REPRESENTATIVO

DE UN CAMPO COLOMBIANO CON ALTA COMPLEJIDAD ESTRATIGRAFICA. *!

AUTORES: CLAUDIA MARCELA HERRERA TELLEZ, JUAN DAVID VIANCHA PEREZ.

Fx2

PALABRAS CLAVE: AJUSTE HISTORICO, ANALISIS DE INCERTIDUMBRE,

PARAMETROS CRITICOS, FUNCION OBJETIVO, SIMULACION NUMERICA.

DESCRIPCION:

La caracterizacion y representacion de los yacimientos se dificulta debido al grado de
incertidumbre y a la falta de informacién de la que estos dependen; también debe afiadirse la
complejidad estratigrafica a la que estan sujetos algunos campos y que infiere en la distribucion
espacial de las propiedades. Lo anterior, introduce un problema de confiabilidad al modelado de
yacimientos. El ajuste historico es un proceso de naturaleza inversa, donde se conocen los datos
de salida y se pretende llegar a los de entrada; este procedimiento permite encontrar una
representacion cercana al comportamiento del yacimiento. Tradicionalmente el ajuste histérico
sucede de manera independiente, al igual que el andlisis de incertidumbre. Algunos autores como
Moura Filhio et al (2006), Becerra (2007) y Mashio et al (2010) proponen metodologias para
integrar estas dos técnicas con el fin de optimizar el ajuste histérico y asi mejorar la
representacion del yacimiento. En este trabajo de investigacion se utilizé un sector de un campo
colombiano con alta complejidad estratigrafica, y se analizaron dos de las metodologias
planteadas para la integracién del ajuste historico y el analisis de incertidumbre; las cuales fueron
aplicadas en el modelo de simulacion numérica a través de una herramienta computacional, los
datos historicos se generaron de forma sintética con la intencion de evaluar el desempefio de las
metodologias en éste caso de estudio para obtener un buen ajuste y un modelo representativo.

! * Trabajo de grado.
2 %% Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Andres Felipe Ortiz,
Ing. Co-director: William Navarro, Ing.
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ABSTRACT

TITTLE: HISTORY MATCHING AND THE INTEGRATION OF UNCERTAINTY
ANALYSIS APPLIED TO A NUMERICAL SIMULATION MODEL OF A COLOMBIAN

FIELD SECTOR MODEL WITH HIGH STRATIGRAPHIC COMPLEXIBILITY. **

AUTHORS: CLAUDIA MARCELA HERRERA TELLEZ, JUAN DAVID VIANCHA PEREZ.

*xd

KEYWORDS: HISTORY MATCHING, UNCERTAINTY ANALYSIS, CRITICAL

PARAMETERS, OBJECTIVE FUNCTION, NUMERICAL SIMULATION.

DESCRIPTION:

Reservoir characterization and representation are tough processes due to the high degree of
uncertainty and the lack of information related to these activities, plus the stratigraphic
complexity to which some fields are subject and which infers in the spatial distribution of
properties; this said, there is a clear reliability problem with reservoir modeling. History
matching is an inverse process where the simulation output is intended to reach a known for real
input; this practice allows to get the simulated representation close enough to the real reservoir
behavior. Traditionally, the history matching process occurs independently, as does the analysis
of uncertainty. However, some authors such as Moura Filhio et al (2006), Becerra (2007) and
Mashio et al (2010) have proposed some methodologies to integrate these two techniques in
order to optimize the history matching and thus improve the reservoir representation. This
project presents a sector model simulation from a Colombian field with high stratigraphic
complexity, where two of the methodologies proposed for the integration of history matching
and uncertainty analysis are applied. These practices were applied in the numerical simulation
model through a computational tool, where synthetic historical data was used, with the intention
of evaluating the performance of both methodologies in this case study, when trying to obtain a
good match between simulated and historical data as well as a representative model of the
reservoir.

% * Bachelor’s theses.
4 ** Faculty of Physical — Chemistry Engineering. Petroleum Engineering Department. Faculty Advisor: Andres
Felipe Ortiz, Engineer. Co-Advisor: William Navarro, Engineer.
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Introduccion

El modelado de yacimientos juega un papel muy importante en la industria petrolera, dando
lugar a la utilizacion de herramientas computacionales para la construccion de los modelos de
simulacion que contengan las caracteristicas propias y representen el comportamiento del mismo.
Para la generacion de estos modelos se necesita informacién del yacimiento la cual trae consigo
incertidumbre asociada, lo que dificulta su caracterizacion. Con el objetivo de obtener un modelo
representativo se debe realizar una sinergia entre los datos estaticos y dindmicos, realizando un
tratamiento y analisis de informacidn garantizando un comportamiento cercano al real.

El ajuste historico hace parte del procedimiento a realizar para obtener un modelo
representativo del yacimiento; este proceso consiste en modificar una serie de pardmetros dentro
de los cuales podemos encontrar propiedades de la roca y petrofisicas de los fluidos del
yacimiento, con el fin de lograr reproducir un comportamiento cercano a los datos histéricos. El
ajuste histdrico, tradicionalmente es un proceso de prueba y error, en él que no se involucran el
nivel de incertidumbre de los parametros y se desconocen las probabilidades de ocurrencia , lo
que resulta en un Unico modelo que puede no ser representativo y que estd completamente sujeto
al criterio del ingeniero y continuar con este flujo de trabajo de manera separada del analisis de
incertidumbre, representa invertir mas tiempo de trabajo en la revision de un Gnico modelo que
puede que no represente de manera correcta el comportamiento del yacimiento, lo anterior
incrementa notoriamente la incertidumbre en los resultados obtenidos y resta confiabilidad al
proceso de simulacién numérica como herramienta auxiliar en la prediccion y manejo de
yacimientos.

Por ello algunos autores como Moura filho Marcos Antonio Bezerra (2006), Becerra

Gustavo Gabriel (2007), Celio Mashio (2010), Dos Santos Silva Luciana (2011), entre otros
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integraron el ajuste histdrico junto con el andlisis de incertidumbre, generando metodologias que
buscan la optimizacion del proceso; ya que si se realizara el ajuste historico de manera individual
y tradicional, no se conocerian los diferentes modelos ni las probabilidades de ocurrencia de cada
nivel. En el presente trabajo de grado se pretende realizar un ajuste historico a un caso especifico
y de igual manera evaluar el desempefio que tienen algunas de estas metodologias para el caso de
estudio. El objetivo de este trabajo es validar estas metodologias que contribuyen al
mejoramiento del proceso de ajuste histdrico, y para eso se utiliza un campo real deltaico y tidal

denominado de este punto en adelante como UIS.

1. Fundamentacion Tedrica
En el siguiente capitulo se abordaran temas generales de ajuste historico, anélisis de sensibilidad
y analisis de incertidumbre; seguidamente se realiza un resumen las metodologias aplicadas en

este trabajo y los conceptos basicos para su entendimiento.

1.1 Conceptos Basicos

1.1.1  Ajuste Historico. El ajuste histérico es un proceso iterativo que consiste en
modificar constantemente algunos de los parametros de entrada, para asi lograr un acercamiento
al comportamiento histérico, si el modelo resultante es capaz de reproducir el comportamiento
pasado acertadamente, asi mismo podrd dar una estimacion aceptable al momento de hacer
predicciones, una manera de verificar la correcta representacion del modelo es observar la
diferencia que existe entre el dato historico y el dato simulado.

Se define el ajuste historico como el proceso de refinado del modelo hasta la obtencion de

una diferencia aceptable entre los datos de campo y aquellos obtenidos con el simulador,
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ajustando parametros de geologia, roca, fluidos, presiones, caudales, relacion agua aceite,

permeabilidad, espesor del yacimiento, datos del pozo, entre otros. (Osorio,2012)

1.1.2  Analisis de Sensibilidad. Debido a la cantidad de pardmetros que se pueden
asociar a la caracterizacion del yacimiento, esta puede tener varias posibilidades y asi mismo sus
parametros tener diferentes niveles de influencia sobre el comportamiento de modelo.

Dicha influencia es verificada con un analisis de sensibilidad, el cual se basa en el analisis
de la funcion objetivo, estudiando la variacion que presenta el comportamiento del modelo a
algunos cambios en los parametros, descartando aquellos que no representen un cambio
significativo y dando especial atencion a los pardmetros que afecten més los resultados
obtenidos, denominados parametros criticos.

El andlisis de sensibilidad se puede ver como una clasificacién y seleccion de las
variables que afectan el comportamiento del modelo del yacimiento, identificando los parametros
criticos para su posterior andlisis y aplicacion en el ajuste histdrico; esto con el objetivo de
reducir el tiempo del proceso y esfuerzo computacional. En la Figura 1 se muestra un esquema
tipico para la presentacion de resultados del analisis de sensibilidad (tipo tornado), se observa
que los parametros uno y dos son aquellos que tienen un mayor efecto en el comportamiento del
modelo, siendo estos los méas importantes para el posterior analisis. De igual manera se observa
que los parametros siete y ocho no influyen en gran medida la funcién objetivo por lo que
pueden ser descartados del procedimiento de ajuste. El sentido de la influencia de cada
parametro puede ser con sentido positivo 0 negativo dependiendo del acercamiento que tenga a

la FO.



AJUSTE HISTORICO CON ANALISIS DE INCERTIDUMBRE 17

Segun Loshiavo et Al. (1999) Define el analisis de sensibilidad como un proceso cuyo fin
es identificar las variables que producen mayor impacto; la sensibilidad de cada variable es

medida de acuerdo al valor méximo definido por una funcion objetivo FO.

= Atributo 1

= Atributo 2

= Atributo 3

Atributo 4

= Atributo 5

= Atwributo §

w Atributo 7

-B -4

-2 o 2 4 =1 Awibuto 8
Efecto sobre el modelo de simmulacion

Figura 1. Diagrama de tornado ejemplo.

1.1.3  Curva de Distribucion de Probabilidad. Para la distribucion de probabilidades,
un grupo de datos puede asociarse a una categoria, algunas de estas son: Distribucién normal,

log-normal, uniforme, triangular, la representacion esquematica de esta se observa en la Figura 2.

Distribucion normal Distribucion triangular

Distribucion uniforme Distribucion Log-Normal

Figura 2. Tipos de distribucion de probabilidad, adaptado de Luciana Silva (2011)
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En la distribucion triangular se tienen tres variables limite inferior (a=valor minimo),
moda (b=valor mas probable) y limite superior (c=valor m&ximo). Las caracteristicas generales
de esta distribucion se aprecian en la Figura 3 variando los valores esta puede 0 no ser simétrica,
tipicamente este tipo de distribucion de probabilidades se emplea en casos en los que no se tiene
informacién suficiente de las variables de estudio como se menciona en Suescun (2009), esta
particularidad hace que esta sea ampliamente utilizada en la literatura para casos de estudio
similares al abordado en este proyecto.

Loshiavo (1999) refiere que dado a que no siempre se dispone de datos objetivos que
permitan identificar la distribucion de probabilidades de una variable determinada, solos es
posible intentar realizar una estimacion razonable de los posibles valores centrales de los tres
niveles (pesimista, probable, optimista) y sus respectivas frecuencias relativas asumiendo una
distribucion de frecuencia triangular. Los valores de los limites minimos y maximos de las
variables se determinaron con especial cuidado, apoyandose en los casos de estudio similares y

experiencia ingenieril.

Distribucion triangular

b

Figura 3.Representacion distribucion triangular de un parametro.
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1.1.4  Analisis de Incertidumbre. La caracterizacion de los yacimientos de petroleo
depende en gran parte de la cantidad y calidad de la informacion conocida, estos datos
geologicos y petrofisicos disponibles tienen un grado de incertidumbre asociada y en algunos
casos son insuficientes, lo que dificulta la correcta caracterizacion y modelado para que
represente el comportamiento del yacimiento.

Debido a lo anterior y a la falta de datos para la correcta determinacién de probabilidades
de una variable en especifico se realiza una estimacion de los posibles valores centrales
clasificados en tres clases (pesimista, probable y optimista) y sus respectivas frecuencias
relativas de acuerdo a una distribucion triangular, logaritmica, log-normal entre otras.

En esta etapa de analisis de incertidumbre la influencia de cada parametro es analizada
independientemente en un modelo basico. Lo anterior da una idea de la influencia relativa de
cada pardmetro en la FO estudiada; el modelado de yacimientos no es abordado
deterministamente si no que se da una interpretacién estocastica usando la distribucion de
propiedades del yacimiento donde es posible incorporar la incertidumbre (Silva,2011).

Cuando un pardmetro es incierto puede afectar significativamente la prediccion del
comportamiento del yacimiento, generando un riesgo descrito como el grado de impacto de la
incertidumbre en el modelo (Becerra, 2007).

La regla general del ajuste histérico es cambiar primero los pardmetros de mayor
incertidumbre con mayor influencia en la solucion. La sensibilidad de la solucion para muchos
parametros es frecuentemente dada por el proceso de ajuste historico en si; En el ajuste histérico

tradicional no existen reglas concretas y rapidas para los procesos.

1.1.5 Arbol de Derivacién. El arbol de derivacién es un método de muestreo con el

cual se pretende realizar la combinacion de los parametros criticos, cada combinacion de sus
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ramas genera un modelo de simulacién completo y distinto. Esta técnica es utilizada para generar
los perfiles probabilisticos de los parametros de produccion representados por percentiles P10,
P50, P90, o como estos se hayan definido para el proceso recordando que el nimero de niveles,
las probabilidades, las dependencias entre las variables y los percentiles deseados de los diversos
pardmetros de produccion son definidor por el usuario.En la Figura 4 esquema de arbol de
derivacion, Cada sub rama del arbol hace referencia a las variables determinadas mediante el
andlisis de sensibilidad como variables criticas. Con A, B, C como parametro y P la probabilidad

de ocurrencia de cada parametro.

C,.P(C|B)

B.PBl,) [, plc|p

C,.P(C,|B

—C,.rc B,

.. PC,|B,

| | C,.P(CB,

B, (B)1) AZCPCB ) — 2= A)HB)AC)
Y B
B

H—C. PGB,
__C,.PC,|B, Yp=I

—

-

i

Figura 4. Arbol de derivacion. Ejemplo Probabilidad de ocurrencia, con variables A1, B3y
C7. Lossiavo,R. (1999). Probabilidade de ocorréncia do modelo 7, composto das variaveis Al,

B3 e C7. [Figura]. Recuperado de http://repositorio.unicamp.br/jspui/handle/REPOSIP/264624

El nimero de modelos que se simularan este dado por el numero de variables, para el
caso de un modelo con cuatro parametro criticos y tres niveles de incertidumbre se tendran un

total de 81 casos Ecuacion (1).
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Numero de simulaciones = Numero de nivelesNimero de atributos (1)

1.1.6  Ajuste Histérico Integrado al Analisis de Incertidumbre. El proceso que
integra el analisis de incertidumbre y el ajuste histérico consiste en realizar un analisis
“estadistico” a cada una de las variables que se involucran en el mismo y asi mismo a los
resultados obtenidos con estas, el proceso a seguir se presenta en la Figura 5 donde se evidencia

el tratamiento que se debe realizar.

Modelo de : 7:/ Andlisis de

simulacion sensibilidad
Andlisis de C_Sentzira(;[ondy
resultados simulacion de
modelos

Andlisis de
incertidumbre

Figura 5. Representacion esquematica del proceso de ajuste histdrico integrado con analisis de

incertidumbre

A continuacion se hace una breve descripcion del proceso; el modelo de simulacion es
necesario para aplicar los demas pasos del proceso, posteriormente se plantea la funcion objetivo
para poder realizar el analisis de sensibilidad de donde se obtiene el nivel de influencia de los

parametros sobre el modelo; para la generacion de los modelos se tienen en cuenta los
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pardmetros criticos con los cuales se realiza una combinacién con la ayuda del arbol de
derivacion; se simulan los casos y se continua con el proceso de anélisis de incertidumbre en el
que incluye la reduccién de los rangos de valores planteados inicialmente y la distribucion de
probabilidades; se finaliza con el anlisis de los datos y la seleccion de los parametro que

formaran el modelo representativo.

1.2 Metodologias.

En el proceso de ajuste historico de un yacimiento se manejan maultiples variables de
incertidumbre las cuales se clasifican y analizan con base en su influencia en el comportamiento
del modelo; para lo anterior existen diversos autores que integran el ajuste histérico con el

andlisis de incertidumbre. En el caso de estudio se aplicaron las siguientes metodologias:

1.2.1  Metodologia “A”. El proceso de ajuste histérico normalmente es hecho con un
unico modelo deterministico que se utiliza para representar el yacimiento, el cual algunas veces
no es suficiente para garantizar que las predicciones realizadas sean confiables, especialmente en
los campos en etapa temprana de produccion. En este trabajo se integra el analisis de
incertidumbre de los parametros del yacimiento con el proceso de ajuste histérico, buscando
rangos de incertidumbre que posibiliten una mejor visién del comportamiento futuro del
yacimiento. Esta metodologia propuesta y utilizada por Moura Filhio et al (2006) se conforma de
tres métodos de trabajo, se comparan los datos simulados con los datos observados mediante una
funcion objetivo definida; el mayor reto consiste en determinar una manera de realizar la
integracion de estas dos técnicas con el fin de aumentar la confiabilidad en la prediccion de
comportamientos y poder generalizar el proceso. Varios criterios fueron evaluados hasta alcanzar

la validacion de la metodologia. La contribucion de esta metodologia es aumentar la
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confiabilidad en la prediccion del comportamiento y mostrar la importancia de realizar estos dos
procesos en conjunto.

En la Figura 6 se resume el flujo de trabajo abarcado para el proceso de ajuste histdrico
con andlisis de incertidumbre; una vez se selecciona el modelo, se definen los parametros junto
con el tipo de distribucion de probabilidad, en este caso se utilizd una distribucion triangular, se
procede con el analisis de sensibilidad, del que se obtendran los pardmetros que mas influyen
sobre el comportamiento del modelo también Ilamados pardmetros criticos. La funcidn objetivo
se determina dependiendo del caso de estudio para la cuantificacién de la incertidumbre, y su

valor estd dado por la ecuacion (2).

Definicién de Atributos y Tipo de Andlsiis de
Distribucion de Probabilidad. Sensibilidad.

[

Determinacion de la
‘ Funcién Objetivo

Cuantificacion de Incertidumbres
Método 1: Redistribucion de

Probabilidades
si __;Refinamiento det— _ No
[ ~—___Proceso? _——
S
Método 2:Eleminacién de Niveles T
A -
,,// \‘\\\\ (
<’//'/Re finamiento del Proceso;\\“» No educcién de las Incertidumbres para\’
\'"\f\ /,‘/// el periodo Histérico y de Prediccién
\\‘\\;\\\ . /’/// /
si si
i
/)‘ T
Meétodo 3: Redifinicion de Valores de los \/’gﬁfmamlento del~_ nNo
Atributos . Proceso?
\\ /,
T

Figura 6. Adaptado de Moura Filho (2006),Diagrama de flujo de la metodologia Moura Filho.

FO = —K, )
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N
K =) (de - dfim) ©
i=1
Y
N
Kq = Z( dfPs — dfm)? 4)
i=1

K Es la sumatoria de las diferencias entre datos observados y simulados ( d??% y d'™) para

el total del nimero de datos N, K, representa la sumatoria de las diferencias cuadradas.

1.2.1.1 Método 1. Este método consiste en un proceso de redistribucion de
probabilidades automético, para esto las diferencias de las curvas son cuantificadas con las
ecuaciones (5) y (3) y usadas para los cambios de probabilidad de otros parametros
considerados en el analisis; su ventaja consiste en que no son necesarias nuevas simulaciones ya

que los valores de los parametro permanecen inalterados.

K= K, 5)

K, Sumatoria de K, descrito anteriormente como la diferencia al cuadrado entre datos

observados y simulados, para todos los modelos por cada nivel M, donde n es el nimero de

niveles.

1 _
(ool
b= . 1 1 (6)
nzlml Ky |
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_3mFo

(7
MmO

En la ecuacion (6) K hace referencia al nimero de niveles del pardmetro analizado; el
término (1/]S]) representa el peso asignado para cada nivel, su valor varia entre uno y cinco;
siendo cinco el valor méximo asignado, con lo que se evita que dicho factor afecte demasiado él

valor.

1.2.1.2 Método 2. Eliminacion de niveles, uno o méas niveles son eliminado si se
satisfacen las ecuaciones (8) y (9); ademas de revisarse la simetria de las curvas con respecto a
las generadas con el caso historico, se propone un criterio de probabilidad menor al 10% como

se muestra en la ecuacion (9).
|Sn| =1 (8)

P, <10% (9)
Cuando las condiciones anteriormente presentadas se cumplen, y se realiza la eliminacién de
uno de los niveles, se procede a dividir el valor de la probabilidad de ocurrencia entre los niveles
restantes para asi garantizar una sumatoria del 100% para las probabilidades. (Moura Filhio
,2006).
1.2.1.3 Método 3. Redefinicion de los valores de los parametros, se presentan 11 posibles
condiciones para obtencién de los nuevos valores de pardmetros inciertos de yacimiento
utilizando la distribucion triangular. Los nuevos valores extremos son calculados segun los
valores de SO, S1, S2 quienes evidencian la simetria para los niveles pesimista, probable y
optimista respectivamente, en este método se requiere de nuevas simulaciones para determinar la

curva de incertidumbre.
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Las ecuaciones para las condiciones utilizadas en este caso son presentadas en el capitulo 4 pg.

40, Moura Filhio et al 2006.

1.2.2 Metodologia “B”. Becerra (2007), propone una metodologia basada en la
propuesta hecha por Moura Filhio et al (2006); el principal aporte de este autor a la mejora de
este proceso consistié en incluir la presion de fondo fluyente (PWF) dentro de las variables de
estudio. Aplicando de igual manera los mismos métodos anteriores, con la diferencia de que los
datos a observan son la produccion de agua y las presiones, como se observa en la ecuacion (10)

adicionalmente se le asigna un valor de importancia a cada dato, denominados pesos

(WiQWJ Wipwf)'

n
Kq — Z {WiQW(QWObS _ chaZC)Z + Wipwf(pW obs __ pwfcalcz)} (10)
i=1

4

Otra de las principales diferencias que existen entre estas metodologias es la inclusién de
un parametro de correccién e la probabilidad, basado en las desviaciones que existen entre los

modelos simulados.

j# (11
Mn

Donde:
N

x= ) (dPP —d5m) 12)
2

Y
N

s Yi=1X (13)
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Luego de calcular este valor de desviacion se incluye en un factor que modifica la

probabilidad inicial como se muestra en las siguientes ecuaciones.

o 1/0
i=1 o
mod 1
P, = Pn*F_ (15)

2. Descripcion del Modelo

2.1 Descripcién del Campo

El campo UIS esta localizado en la cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM), a
una profundidad vertical aproximada que oscila entre 1700 y 3800 pies, con propiedades
petrofisicas tales como permeabilidades (200 y 2000 milidarcy) y porosidades (14% al 18%), con
un factor de recobro aproximado de 30%; En la Tabla 1 se presentan algunas propiedades del
crudo que se encuentra en este campo.

La acumulacion de hidrocarburos en el campo esta asociada a una estructura anticlinal y
se cuenta con un acuifero débil, el mecanismo de produccion es gas en solucion.

La cuenca esta dividida en tres sub unidades litoldgicas , la unidad de interés se compone
de areniscas estuarinas depositadas de forma discordante de las cuales produce el campo, esta se
encuentra dominada por un ambiente de depositacidén con contrastes de sedimentacién deltaica y
tidal en el que se presentan arena lodo y carbon sobre sedimentos marinos mas antiguos; el
aumento relativo del mar causa la inundacion progresiva de valles y da como resultado una
secuencia heterogénea de areniscas y lodolitas con estratificacion cruzada plana y en arteza con

ondulitas de corriente, arenas de grano fino y medio con lodolitas y zonas carbonosas que
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indican condiciones de energia variables, en la Figura 7 se muestra el modelo de depositacion de
la formacién , se aprecia la evolucion del ambiente depositacion mencionado anteriormente, a la
izquierda se observa lo que corresponde a un modelo de yacimiento simple con una menor
densidad de ldminas lodosas discontinuas que evolucionan y resultan en una estructura con
mayor densidad y continuidad de capas lodosas , un modelo de yacimiento notoriamente mas
complejo.

El poblamiento de este tipo de ambientes debe hacerse més fino, debido a la complejidad
de sus estructuras ; aun con dos pozos contiguos se podria tener dos unidades independientes que

podrian no estar conectadas , 1o que supone un escalamiento cuidadoso del modelo.

Previo Actual

Figura 7.modelo de depositacion de la formacion.
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Tabla 1.Propiedades del crudo, campo UIS

Propiedad Valor
Gravedad del aceite a 60 °F, API 27
Viscosidad del aceite a Pb, Cp 54
Relacién Gas-Aceite GOR, Scf/STB 140
Factor volumétrico del aceite a Pb 1,086

2.1.1  Modelo Estatico. EI campo UIS cuenta con 8 bloques; se decide trabajar con el
bloque A, dado que este contaba con la informacidn necesaria para la aplicacion del proyecto,
adicionalmente se tiene el modelo del yacimiento construido en un software de modelado y se
tenia informacion de estudios de simulacién previos.

El modelo tiene asociadas propiedades petrofisicas como: permeabilidad horizontal y
vertical, porosidad, relacion Net to Gross (NTG), regiones de saturacién que se fueron obtenidas
a partir de andlisis geo estadistico y tablas PVT.

En Figura 8 se observa la vista frontal del modelo del yacimiento en el software de
modelado, en el cual se ilustra la porosidad del mismo; éste modelo fue exportado al software
comercial Computer Modeling Group (CMG) donde se le realizaron algunas modificaciones para

“complementar” la informacion y tener el modelo base.

soitot

Figura 8. Modelo del yacimiento, propiedad porosidad.
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El modelo de simulacion fue acoplado en el médulo IMEX del simulador numérico
CMG, éste presenta una distribucion tipo corner point y cuenta con un total de 239.700 celdas
distribuidas de la siguiente manera X=94, Y=75 vy Z=34, de las cuales tiene activas 41.369
celdas. Es necesario aclarar que del modelo preexistente se importaron las siguientes
propiedades: geometria del sector, trayectorias y perforaciones de los pozos, las propiedades del
fluido, entre otras.

El modelo, tiene un total de 58 pozos de los cuales 46 son productores y 12 inyectores,
éstos se abrieron periédicamente; los pozos productores se abrieron en intervalos mensuales
durante los primeros cuatro afios y pasados cinco afios de produccién se comenzd con la
inyeccion, activando los pozos inyectores en intervalos de tres y cuatro meses, la simulacién total
recopila los datos de diez afios.

En la Figura 9 se puede observar el arreglo de los pozos en la malla de simulacidn, creada

en Builder de CMG.
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Figura 9. Modelo del sector, distribucién de los pozos
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2.1.2  Modelo Dindmico. Para el modelo dindmico de simulacion se utilizaron las
propiedades de fluidos mostrada en la Tabla 2 tomadas del modelo preexistente, seleccionando
un modelo de fluidos Black Oil inicializado por equilibrio teniendo en cuenta que la presion de
referencia para este caso es de 1100 psi a 300 ft, profundidad tomada desde el nivel de
referencia. Los datos PVT utilizados en el modelo son extraidos de los estudios previos,

mostrados en la Tabla 3.

Tabla 2. Propiedades de los fluidos de yacimiento

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Temperatura del yacimiento 120 F
Presion de burbuja 965 psi
Densidad del aceite 27 °API
Gravedad especifica del gas 0.75 -
Densidad del agua 62.1784 Ib / ft"3
Viscosidad del agua 0.62582 cp
Tabla 3. Tabla PVT
P (psi) (ft3I7I§bI) Bo (bbl?/%t3) viso (cp)  visg (cp)
160 24.701359 1.03991136 0.01949858 13.05904 0.01197359
215 34.914671 1.04392521 0.0141465 12.260866 0.01204002
285 47.324306 1.04776454 0.01041636 11.449759 0.01212998
345 57.568385 1.0510554 0.00846459 10.922614 0.01221216
390 65.015696 1.05352355 0.00740937 10.62081 0.01227699
460 76.183498 1.05706371 0.0061933 10.29664 0.01238348
545 89.118836 1.06157618 0.0051517 9.984761 0.01252236
630 101.331845 1.06539058 0.00440143 9.714121 0.01267216
710 112.21338 1.06898061 0.00386555 9.496419 0.01282347
770 119.988077 1.07167313 0.00353955 9.351469 0.0129437
820 126.215161 1.07386553 0.00330579 9.240583 0.01304839
890 134.552682 1.076827  0.0030244 9.098171 0.01320195
920 137.991671 1.0780962 0.00291745 9.06 0.01327028
932 139.344815 1.07860388 0.00287668 9.058 0.01329804
945 140.796273 1.07915387 0.00283373 9.055 0.01332839
965 143 1.08 0.00277001 9.05 0.01337565
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3. Obtencion de Datos
3.1 Caso Historico

Los autores que integran el ajuste historico y andlisis de incertidumbre se enfocan en la
validacion de estas metodologias con el andlisis de datos sintéticos, con el fin de tener el
“control” de las variables a analizar y conocer la respuesta real a la cual deben llegar las
metodologias de ajuste luego de aplicarlas. Por lo anterior y debido a que para el presente caso la
informacion de produccion del campo estd sujeta a errores de documentacion, falta de
informacidn, entre otros, lo cual dificulta en gran medida la valoracion y comparacion objetiva
de las metodologias a aplicar, se decide crear un caso historico con el fin de generar una data de
produccion sintética, conociendo la respuesta del modelo de simulacion, para poder realizar una
validacion de los métodos comparando el resultado y el desempefio de los mismos.

Luego de tener el modelo de simulacién poblado con todas las propiedades, y basados en
la revision de la informacién presente en la literatura y la asesoria de expertos, para generar el
caso histdrico se realizé una seleccién de aquellos parametros méas convenientes a modificar y/o
incluir para el analisis del proceso integrado, dentro de estos pardmetros se encuentran
multiplicadores de volumen, multiplicadores de transmisibilidad, y propiedades en general, en la
Tabla 4 se resumen los parametros seleccionados y los valores asignados para este caso. Estos
valores son establecidos teniendo en cuenta intervalos coherentes definidos entre un valor
minimo y méaximo “esperado” basados en los datos y valores observados en la revision
bibliografica dandole un enfoque I6gico a la seleccidn de estos valores, generando asi el caso de

estudio denominado “Caso Historico”.
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Tabla 4. Propiedades del caso histérico

Parametro Valor
Multiplicador de Volumen Zona A 0,9
Multiplicador de Volumen Zona B 11
Multiplicador de Volumen Zona C 0,95
Multiplicador de VVolumen Zona D 1
Multiplicador de Transmisibilidad Zona A 1,1
Multiplicador de Transmisibilidad Zona B 0,95
Multiplicador de Transmisibilidad Zona C 0,98
Multiplicador de Transmisibilidad Zona D 1,05
Multiplicador de Permeabilidad Vertical 0,2
Profundidad del Contacto agua - aceite (pies) 820
Compresibilidad de la Roca 4,00E-06
Relacion de Radios (radio externo del 110
acuifero/radio efectivo yacimiento)
Exponente de permeabilidad relativa del agua 2

Después de seleccionar las combinaciones adecuadas de cada uno de los parametros para
el caso historico se realiza la simulacién en el simulador de aceite negro IMEX del programa
CMG, para asi poder conocer el comportamiento del modelo con ayuda del médulo Results
Graph; del caso histérico se obtuvieron las curvas de produccion acumulada y tasa de produccion
de aceite (Figura 10, Figura 11), produccion acumulada y tasas de produccion de agua (Figura
12, Figura 13) y presion del yacimiento (Figura 14), para los diez afios de simulacion del caso,

siendo estas curvas el dato historico a representar.
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Figura 10. Histérico de produccion acumulado de aceite
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Figura 11. Histérico de tasas de produccion de aceite
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Figura 14. Histérico de presion del yacimiento

3.2 Caso Base
Con el proposito de aplicar las metodologias se debia tener un caso “desajustado” el cual fue
denominado caso base desde el cual se comienza a realizar el ajuste, para la generacion de éste se
tuvieron en cuenta las mismas propiedades modificadas en el caso historico, variando los
diferentes valores y generando de igual manera los rangos de cada parametro, como lo son
minimos y maximos; en la Tabla 5 se encuentran las propiedades utilizadas en el modelo de
simulacion del caso base.

Tabla 5. Datos utilizados en el Caso Base

Parédmetro Valor
Multiplicador de Volumen Zona A 1,07
Multiplicador de Volumen Zona B 0,94
Multiplicador de Volumen Zona C 1,1
Multiplicador de Volumen Zona D 1,2
Multiplicador de Transmisibilidad Zona A 0,96

Multiplicador de Transmisibilidad Zona B 1,11
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Multiplicador de Transmisibilidad Zona C 0,86
Multiplicador de Transmisibilidad Zona D 0,94
Multiplicador de Permeabilidad Vertical 0,18
Profundidad del Contacto agua - aceite (pies) 830
Compresibilidad de la Roca 3,00E-06
Relacion de Radios (radio externo del

) : : - 95,8
acuifero/radio efectivo yacimiento)
Exponente de permeabilidad relativa del agua 1,8

Antes de simular el caso base se le incluyo la historia de produccion de aceite, con el
objetivo de que este la respete, forzandolo a que el comportamiento sea igual al del caso
historico y asi tener como variable de ajuste la produccién de agua. En la Figura 15 se ve
claramente que los datos simulados del modelo base son fiel representacion del histérico para el
caso del aceite.

En las Figura 17 a Figura 19 se observa que las curvas de agua y de presion se alejan del
comportamiento historico, donde se evidencia un desajuste considerable en relacion a los valores
historicos, siendo este el punto de partida para la aplicacién de las metodologias buscando un
buen ajuste histdrico y una mejor aproximacion a la representacion del yacimiento, ajustando el
acumulado de agua.

Aunque el desajuste visual que existe entre estos dos casos no parezca de importancia, la
diferencia numérica en barriles es de cerca de 2342.53 millones de barriles de agua en la
totalidad del tiempo (10 afios) cercano a un 22%, de igual manera existe una diferencia notable
en la presion del yacimiento, observando el ultimo punto en el tiempo existe una diferencia
aproximada de 450 psi, haciendo distante el caso historico al base. También existe una diferencia

en los datos originales cercana al 11% en promedio mostrada en la Tabla 6.
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Figura 15. Acumulado de aceite, Caso histérico y Caso base
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Figura 17. Acumulado de agua, Caso histérico y Caso base
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Figura 19. Presion del yacimiento, Caso Histdrico y Caso base

Tabla 6. Datos originales caso histdrico y caso base

PARAMETRO UNIDAD HISTORICO BASE
Aceite en el lugar STB 0.12213E+09 0.13637E+09
Aguaen el lugar STB 0.30379E+08 0.32844E+08
Gas en el lugar SCF 0.17353E+11 0.19379E+11
Volumen poroso M RBBL 131772 147135
Volumen total M RBBL 162360 180205
Error aproximado 11 %

Los datos globales de tasas y acumulados de produccion de agua muestran un promedio del
desajuste de la respuesta del yacimiento haciendo a la idea de que este es similar en todos los
pozos del yacimiento; pero los datos a analizar y a los cuales se debe prestar especial atencion es
a los datos locales de cada pozo, debido a que los pozos muestran diferentes respuestas para los

casos analizados. En la Figura 20 y Figura 21 se muestran dos pozos del yacimiento en los cuales
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se observa la diferencia de ajuste que existe entre estos dos resaltando la importancia de analizar

los datos pozo a pozo.
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Figura 20. Tasa de produccion de agua, Pozo UIS-94 (historico y base)
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4. Aplicacion de las Metodologias
Una vez creados los casos de simulacion (histérico y base) para el yacimiento de aceite negro
UIS, necesarios para aplicar las metodologias planteadas por Moura Filho (2006) y Becerra
(2007), anteriormente descritas. En el presente capitulo se evidencia el procedimiento seguido
para el desarrollo de este proyecto y los célculos realizados para obtener los resultados de las
metodologias, los cuales fueron programados en el software Microsoft Excel para facilitar el
manejo de la gran cantidad de datos.

Siguiendo los pasos planteados en las metodologias a analizar Moura filho y Becerra,
inicialmente se realiz6 un analisis de sensibilidad con el fin de verificar la influencia de los
parametros de analisis y asi identificar aquellos a utilizar, dando equilibrio a las metodologias
puesto que se analizaron los mismos pardmetros en las dos aplicaciones. Para realizar este
andlisis de sensibilidad se utilizé el complemento CMOST que hace parte del simulador CMG,
se analizaron en total 13 parametros del yacimiento que fueron seleccionados basados en la
revision bibliografica, estos parametros analizados se presentan en la Tabla 4 y en la Figura 22 se
muestran los resultados obtenidos; el objetivo de este andlisis de sensibilidad fue obtener la
influencia de cada pardmetro sobre el modelo de simulacion y seleccionar aquellos parametros
con mayor efecto los cuales son considerados “parametros criticos”, esto debido a que el nimero
de modelos depende del nimero de pardmetros y de los niveles de incertidumbre (ecuacion (1)),
es decir, si se tiene un mayor nimero de parametros igualmente aumentara el nimero de modelos
y se necesitara una demanda computacional mayor. Por ello se seleccionaron cuatro (4)
parametros los cuales son: Exponente de la curva de permeabilidad relativa del agua,
Multiplicador de VVolumen Zona C, Profundidad del Contacto agua - aceite (pies), Multiplicador

de Transmisibilidad Zona C, los cuales se han presentado en el orden de influencia
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respectivamente y seran los parametros que se utilizaran en el procedimiento (ajuste histérico
integrado con analisis de incertidumbre).

En la Figura 22 se muestra el diagrama de tornado donde se observa graficamente y en
orden descendiente el efecto que causa cada pardmetro sobre el modelo; para realizar este
andlisis de sensibilidad se utiliz6 el complemento CMOST en el cual se usé un método de
muestreo pardmetro a parametro identificando el efecto individual que tienen sobre la funcién a
analizar, que en éste caso fue una funcion global que incluia produccion de aceite y produccion

de agua, se simularon en total 39 modelos, con una duracion aproximada de 4.5 horas.

Diagrama de Tornado = Maximum

® Minimum

uNw (1.8, 2.6)

uNw (1, 1.8)

mVolmod C(0.935, 1.1)

= Volmod C (1.1, 1.265)
®WOC (810, 830)

= WOC (830, 850)

m KHC (0.86, 0.989)
®Volmod D(1.02, 1.2)
m KHC (0.731, 0.86)
= Volmod B (0.799, 0.94)
= KHD (0.94, 1.081)
u KHB (0.9435, 1.11)
R-ratio(95.8, 110.17)
= Volmod A (0.9095, 1.07)
u KHA (0.816, 0.96)

*Kv (0.18, 0.207)

Cr (1.00E-06, 3.00E-06)
‘ *Kv(0.153, 0.18)

Parametros

Volmod D (1.2, 1.38)
KHA (0.96, 1.104)

KHB (.11, 1.2765)
Volmod A (107, 1.2305)
KHD(0.799, 0.94)

% 4 2 0 ) . p Cr (3.00E-06, 5.00E-06)

Efecto sobre el modelo de simulacion Volmod B (0.94, 1.081)
R-ratio(81.43, 95.8)

Figura 22. Diagrama de tornado para el caso de estudio

Continuando con la preparacion de los datos, el siguiente paso consistio en realizar la
combinacion de los parametros seleccionados (4) y los niveles de incertidumbre (3); utilizando la
técnica de arbol de derivacion y generando todas las combinaciones posibles, en total se

obtuvieron 81 modelos. Estos modelos surgen de la combinacién de los datos presentes en Tabla
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7, de manera que se generen la totalidad de las combinaciones, en la Figura 23 se observa un
ejemplo de cdmo se realiza este método de muestreo, donde observamos que por cada rama del
arbol se genera un modelo a analizar, en este caso solamente se ilustro la manera de combinar
los primeros niveles de cada parametro, obteniendo los primeros tres (3) modelos de simulacion.
De igual manera estos modelos estan ligados a una probabilidad de ocurrencia de acuerdo a la
probabilidad que tenga el nivel, se decidio trabajar con los nivel pesimista, probable y optimista,
teniendo en cuenta la informacion presente en las referencias, se utilizd una probabilidad de
ocurrencia inicial de 20%, 60% y 20% respectivamente para cada nivel; y de acuerdo a los
niveles presentes en cada modelo se obtiene la probabilidad de cada uno, obteniendo una
probabilidad méxima de ocurrencia para este caso cuando los valores que formen el modelo sean
aquellos que tienen la mayor probabilidad.

Tabla 7. Datos para el muestreo por arbol de derivacién y probabilidades iniciales asociadas

NIVEL SIMULADO PROBABILIDAD

PARAMETRO DE OCURRENCIA
INICIAL
Profundidad del 0 810 0.2
Contacto agua — 1 830 0.6
aceite (ft) 2 850 0.2
0
Exponente de 1 1 0.2
permeabilidad > 1.8 0.6
relativa del agua 2.6 0.2
Multiplicador de 2 0.935 0.2
Transmisibilidad 5 1.1 0.6
Zona C 1.265 0.2
0 0.731 0.2
Multiplicador de 1 0 86 0.6
Volumen Zona C 2 ' '

0.989 0.2
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Parametros a combinar Modelos Generados
A B C D

(0731 |- | 810 ; 1; 0935 ; 0731

.86

0
Probabilidades de ocurrencia
Niveles| 1 P1=0240.2°0.2*0.2=0.0016
2 [ ) | P2=02#0.270.2%0.6=0.0048

Pmax=0.6"0.6*0.6"0.6= 0.1296
Prnin=0.2%0.2*0.2*0.2=0.0016

Figura 23. Ejemplo combinacion de parametros

Posterior a la combinacion y creacion de los escenarios a analizar se realiza la simulacién
de cada caso, en la Figura 24 donde se gréafica el acumulado de agua contra tiempo de todo el

sector se aprecian las curvas representativas de los 81 casos.
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Figura 24. Casos de simulacion
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4.1 Metodologia “A”

Para la aplicacion de la metodologia de Moura Filho et al (2006) se utilizaron las ecuaciones
presentadas en la seccion 1.2.1 y se emple6 como variable de analisis la produccion de agua por
pozo; para cada nivel de probabilidad (pesimista, optimista y probable) existe un valor asociado
del respectivo pardmetro, generando asi 27 casos para cada uno de ellos; la distribucion de
probabilidad de ocurrencia inicial fue de 20%, 60%, 20% respectivamente para cada nivel.

El primer método de andlisis de incertidumbre planteado en la metodologia, se baso en
una redistribucion de probabilidades de ocurrencia, teniendo en cuenta las diferencias que existe
entre los datos historicos y simulados, al aumentar la proximidad entre los modelos de
simulacion de un nivel y el historico, se incrementa la probabilidad de ocurrencia del respectivo
nivel y lo restante del 100% se repartird en los demas niveles teniendo en cuenta la cercania al
dato histérico, en la Figura 26 a la Figura 28 se muestran las curvas de los 81 casos para cada
parametro clasificandolo en sus respectivos niveles; un ejemplo de lo que ocurre en este primer
método se puede visualizar en la Figura 25 donde se encuentran los casos para el exponente de
las curvas de permeabilidad relativa del agua y se diferencia cada nivel, de igual manera se
observa que el histérico (negro) esta proximo y rodeado por las curvas del nivel probable (azul),
por ende la probabilidad se desviara hacia este nivel dandole el valor de 62.36 % y siendo este el
valor mas alto de ocurrencia; los resultados obtenidos de la aplicacién de este primer método se

observa en la Tabla 8.
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Figura 25. Exponente de permeabilidad relativa del agua en sus tres niveles, Metodologia “A”
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Figura 26. Profundidad del Contacto agua — aceite en sus tres niveles, Metodologia “A”
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Figura 27. Multiplicador de Volumen Zona C en sus tres niveles, Metodologia “A”
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Figura 28. Multiplicador de Transmisibilidad Zona C en sus tresniveles, Metodologia “A”
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Tabla 8. Distribucion de probabilidades método 1
VALOR
PARAMETRO NIVEL (SIMULADO) PROBABILIDAD S

Profundidad del 0 810 0.5202 -0.18
Contacto agua — 1 830 0.3408 0.30
aceite (ft) 2 850 0.1390 0.67

Exponente de 2 1 0.2188 -1
permeabilidad 5 1.8 0.6236 0.95

relativa del agua 2.6 0.1577 1
Multiplicador de 2 0.935 0.4099 -0.32
Transmisibilidad 5 1.1 0.4188 0.36
Zona C 1.265 0.1712 0.76

0

Multiplicador de 1 0.731 0.1390 0.44
Volumen Zona C 5 0.86 0.2267 0.27
0.989 0.6343 0.09

El segundo método planteado por Moura Filho esta sujeto a unas condiciones, el caso de
estudio planteado no cumple con ellas por lo que no es necesaria su aplicacion, en la Tabla 8 se
puede observar que algunos niveles cumplen con la condicién S = 1, pero los porcentajes de
probabilidad ninguno fue inferior al 10 %.

El tercer método consiste en redistribuir los valores de cada nivel disminuyendo el rango
de incertidumbre, obteniendo unos nuevos limites para cada parametro, se utiliza el valor de la
probabilidad y la simetria de las curvas (S) iniciales calculando estos limites con el uso de la
condicion que mejor se ajuste para el caso, seleccionada de las once condiciones planteadas por
el autor Moura Filho y junto al uso de la distribucidn triangular obtener los nuevos valores para

cada nivel pesimista, probable y optimista (20%, 50%, 80%). Para este método es necesario
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realizar nuevas simulaciones con los valores obtenidos y aplicar nuevamente el método 1. En la
Tabla 9 se muestran los valores iniciales y los utilizados para las simulaciones de este método 3,
es decir, los nuevos valores de simulacion.

Tabla 9. Resultados obtenidos luego de la aplicacion del Método 3

" VALOR VALOR -
PARAMETRO NIVEL INICIAL NUEVO CONDICION
Min 801 805.319
Profundidad del 0 810 810.669 Condicién 11

Contacto agua — 1 830 823.528
aceite (ft) 2 850 842.484
Max 859 851.251
M 0.6 1.499
Exponente de 1 1.56 I
permeabilidad > 18 1.77 Condicion 4
relativa del agua Max 2.6 2.13
3 2.299
M 0.86 0.904
Multiplicador de 0.935 0.954 _
Transmisibilidad ; 1.1 1.065 Condicion 11
Zona C Max 1.265 1.211
1.34 1.278
M 0.67 0.722
Multiplicador de 1 0.731 0.781 Condicién 11
Volumen Zona C 2 0.86 0.916
Max 0.989 0.992
1.05 1.028

En la Figura 29 se observa la diferencia entre los limites o rangos de las simulaciones del
método 1 y las nuevas simulaciones luego de aplicar el método 3, observando una reduccién en

la dispersion de los casos simulados respecto al caso historico. Se hace visible que las
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reducciones de los rangos en los valores disminuyen la incertidumbre del caso de estudio

acercandolo al dato historico.
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Figura 29. Curvas de incertidumbre metodologia B

La metodologia busca reducir la incertidumbre y encontrar un caso que se ajuste al dato
historico, en este caso como la funcién objetivo consiste en la diferencia entre los datos
historicos y los simulados, cuando ésta sea cercana a cero el modelo es mas representativo. En la
Figura 30 se encuentra la grafica de la probabilidad acumulada versus la FO para cada caso,
utilizada por el autor Moura filho para mostrar la reduccion de incertidumbre en cada método
aplicado, donde el método 3 obtiene los mejores resultados debido a que las FO son cercanas a
cero, es asi como se selecciona el caso representativo de la metodologia “A” en los resultados del
método 3, en la Tabla 10 se muestra el valor de los parametros del caso seleccionado con una

probabilidad de ocurrencia de 0.91%.
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Para realizar la grafica que muestra la curva de incertidumbre de cada caso se debe
realizar el célculo de la probabilidad de cada modelo como lo muestra el ejemplo de la Figura 23,
pero realizado con las nuevas probabilidades de cada nivel, y posteriormente se concentra en una
probabilidad acumulada para todo el método.

Tabla 10. Parametros seleccionados para representar la metodologia A

PARAMETRO VALOR

Profundidad del Contacto 810.669
Exponente de permeabilidad relativa del agua 1.77
Multiplicador de Transmisibilidad 1.065
Multiplicador de Volumen 0.992
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Figura 30. Curvas de incertidumbre para la metodologia A
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4.2 Metodologia “B”

La metodologia “B” tiene como aporte adicional la inclusién de la presion de fondo fluyendo
(PWF) dentro de los datos a analizar; adicionando pesos de importancia a cada variable que
afecte la FO, para el presente caso se utiliz 0.75 para los datos de produccion de agua y 0.25
para los datos de presiéon. Las formulas usadas para la aplicacion de dicha metodologia se
encuentran en la seccion 1.2.2 , los datos iniciales son iguales a los de la metodologia “A” al
igual que el flujo de trabajo.

Adicionalmente esta metodologia trae una correccion de la probabilidad de ocurrencia
que se basa en las desviaciones que existe entre los datos de los modelos de cada nivel, dandole
asi un valor mas aproximado y acertado a dicha probabilidad.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del primer método se observan en la Tabla 11
donde se encuentran plasmadas las probabilidades de cada pardmetro y la simetria de cada nivel
respecto a la curva histdrica; nuevamente se muestra que el caso de estudio no cumple con los
requisitos para la aplicacion del método 2.

Tabla 11. Redistribucion de probabilidades metodologia B

PARAMETRO NIVEL SIMULADO PROBABILIDAD S
Profundidad del 0 810 0.3416 -0.983
Contacto agua — aceite 1 830 0.3341 -0.986
(ft) 2 850 0.3244 -0.986
Exponente de 2 1 0.2498 -1
permeabilidad relativa > 1.8 0.5940 -0.892
del agua 2.6 0.1562 -1
Multiplicador de 2 0.935 0.3876 -0.943
Transmisibilidad Zona > 11 0.3305 -1
C 1.265 0.2819 -1
- 0 0.731 0.3378 -0.974
Multiplicador de 1 0.86 0.3350 -0.981

Volumen Zona C 2 0.939 0.3272 1
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Desde la Figura 31 a la Figura 34, se muestran las curvas obtenidas luego de aplicar el
método 3 de la presente metodologia, en estas figuras se observa las curvas de los diferentes
modelos para cada nivel, pesimista (verde), probable (azul) y optimista (rojo), datos con los
cuales se realizard el mismo tratamiento usado en el método 1, donde se pretende encontrar el

caso respuesta para la metodologia “B”
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Figura 31. Profundidad del Contacto agua — aceite en sus niveles, Metodologia “B”
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Figura 32. Exponente de permeabilidad relativa del agua en sus tres niveles, Metodologia “B”
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Figura 33. Multiplicador de Volumen Zona C en sus tres niveles, Metodologia “B”
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Figura 34. Multiplicador de Transmisibilidad Zona C en sus niveles, Metodologia “B”
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En la Tabla 12 se presentan los nuevos valores de simulacion, es decir aquellos valores con
los que se graficaron las curvas anteriores, igualmente se evidencia que los limites de cada
pardmetro han sufrido una reduccion, desviandose hacia los datos respuesta del caso. Estos
nuevos valores son encontrados de manera similar a como se realiza en la metodologia “A” de

Moura Filho, adicionando las condiciones planteadas por el autor de esta metodologia Becerra,

en total son 25 condiciones para obtener los valores minimos y méximos de cada parametro.

Tabla 12. Método 3 Metodologia “B” Becerra

< VALOR VALOR .
PARAMETRO NIVEL INICIAL NUEVO CONDICION
Min 801 806.926
Profundidad del 0 810 814.397 Condicién 13

Contacto agua — 1 830 830.587
aceite (ft) 2 850 848.019
Max 859 856.081
Min 0.6 1.32
0 1 1.44
Exponente del 1 ' Condicién 6A
20ua 5 1.8 1.70
g Max 26 2.09
3 2.28
MO'” 0.86 0.906
Multiplicador de 0.935 0.932 _
Transmisibilidad ; 1.1 0.994 Condicion 11A
Zona C Max 1.265 1.023
1.34 1.036
MO'” 0.67 0.734
Multiplicador de 1 0.731 0.760 Condicién 10A
Volumen Zona C 2 0.86 0.820
Max 0.989 0.907
1.05 0.947
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Este procedimiento conlleva a una reducciéon de la incertidumbre y de los rangos de cada
pardmetro (Tabla 12) como se puede observar en Figura 35, donde el método 3 muestra una
mayor cercania al dato a representar basados en la FO. Teniendo en cuenta la FO de los casos del
método 3 se selecciono el caso con menor FO como el caso representativo de la metodologia
“B”, en la Tabla 13 se muestra el valor de los pardmetros para el caso seleccionado el cual tiene
una probabilidad de ocurrencia de 1.98%.

Tabla 13. Parametros seleccionados para representar la metodologia B

PARAMETRO VALOR

Profundidad del Contacto 814.397
Exponente de permeabilidad relativa del agua 1.70
Multiplicador de Transmisibilidad 1.023
Multiplicador de VVolumen 0.907

05 T~ N
o — \
o N
0.6 \

0.5 \ﬁﬁ

0.4 \\
0.3 “
0.2 &

0.1

Probabilidad acumulada

-1E+11 -5E+10 0 5E+10 1E+11
FO

——Caso iniciall ——Meétodo1 ——Método 3

Figura 35. Curvas de incertidumbre para la metodologia B
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5. Comparacion y Andlisis de Resultados

Para el caso de estudio de manera general las metodologias utilizadas tuvieron un procedimiento
de aplicacion similar entre si, dando resultados aceptables y representativos, comportandose de
acuerdo a lo descrito por los autores de las mismas, y teniendo un buen desempefio sobre este
caso complejo. La dificultad presentada durante el desarrollo y aplicacion de las metodologias
fue el manejo de la gran cantidad de datos por analizar, su organizacion y tratamiento,
especialmente en la metodologia “B” donde se incluye un parametro de andlisis adicional
(presion de fondo fluyente).

Las principales diferencias entre las metodologias que integran estos dos procesos se
encuentran en las variables de analisis utilizadas y los valores obtenidos en los parametros de
control, para las metodologias aplicadas en el presente proyecto se realiz6 el analisis de datos
con produccion de agua para el caso de Moura filho (“A”) , y produccién de agua y presion de
fondo fluyente en la metodologia de Becerra (“B”). En la Tabla 14 se muestran los valores de
cada parametro obtenidos con cada metodologia y el valor histérico utilizado, se observa que
estan desviados y con una diferencia notable del histdrico, esto debido a que en el modelo a
ajustar se utilizaron los valores del caso base en los nueve (9) pardmetros no utilizados en el
andlisis como se muestra en la Tabla 15, acercando el anélisis a la realidad donde no se tiene el
valor “exacto” de los parametros de analisis. Por ende, los valores obtenidos de los pardmetros
de analisis son correctos, puesto que son valores obtenidos para el caso a ajustar “Caso base”,
queriendo representar el histérico de produccion sintético, queriendo ajustar los parametros mas

importantes, pero con otros parametros desajustados o en el valor cercano.
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Tabla 14. Datos obtenidos para los parametros analizados

PARAMETRO Histdrico Metodologia “A” Metodologia “B”
Profundidad del Contacto 810.669 814.397
Exponente del agua 1.77 1.70
Multiplicador de Transmisibilidad 0.98 0.992 0.907
Multiplicador de Volumen 0.95 1.065 1.023
Tabla 15. Datos utilizados para el procedimiento
PARAMETRO Caso historico Caso Base
Multiplicador de Volumen Zona A 0,9 1,07
Multiplicador de Volumen Zona B 1,1 0,94
Multiplicador de Volumen Zona C Parametro de analisis
Multiplicador de Volumen Zona D 1 1,2
Multiplicador de Transmisibilidad Zona A 1,1 0,96
Multiplicador de Transmisibilidad Zona B 0,95 1,11
Multiplicador de Transmisibilidad Zona C Parametro de analisis
Multiplicador de Transmisibilidad Zona D 1,05 0,94
Multiplicador de Permeabilidad Vertical 0,2 0,18
Profundidad del Contacto agua - aceite (pies) Pardmetro de analisis
Compresibilidad de la Roca 4,00E-06 3,00E-06
Relacion de Radios 110 95,8

Exponente de permeabilidad relativa del agua

Parametro de analisis

La finalidad de este proyecto fue realizar el ajuste historico del modelo desajustado,

utilizando las metodologias que integran este ajuste con analisis de incertidumbre, y asi mismo

evaluar la efectividad de estas aplicadas a este caso de estudio especifico el cual tiene un grado

de complejidad considerable, analizando las diferencias entre ellas y seleccionando aquella que

se considere mejor, teniendo en cuenta diferentes parametros de evaluacion, tales como

representacion grafica, diferencia numérica por medio de FO, curvas de incertidumbre,

comportamiento futuro y datos de fluidos originales.

En la Figura 36 y Figura 37 se observa una representacion grafica del analisis realizado al

caso de estudio, mostrando el caso inicial y los resultados obtenidos con la aplicacion de cada
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metodologia para la produccion acumulada de agua y tasas de produccién de agua, quien era la
variable a ajustar; teniendo en cuenta que la produccion de aceite se forzd a ser representada por
el modelo. Es importante aclarar que los resultados analizados corresponden al caso
representativo de cada metodologia después de aplicar el método 3, debido a que este método
muestra los mejores resultados en cuanto a la representacion del yacimiento, como la reduccion
de incertidumbre. Luego del andlisis visual teniendo en cuenta la cercania de los casos al
historico se obtuvo un resultado favorable a la metodologia “A”, en consecuencia a que se acerca
maés al dato histdrico en la Figura 36, se observa de igual manera que las dos respuestas guardan

un comportamiento similar al historico en cuanto al recorrido de la curva.
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Figura 36. Comparacion datos de Produccion acumulado de agua
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Figura 37. Comparacion datos de tasa de produccién de agua

Luego de observar el comportamiento de cada una de las respuestas, se busco obtener un
valor numérico con el fin de cuantificar que metodologia se acerca al caso histdrico y cuél seria
su nivel de ajuste. Se decidié cuantificar por medio del analisis de los datos involucrados en cada
metodologia. En la Tabla 16 se muestran los resultados obtenidos del analisis de las FO, en la
cual se observa FO (1, seccion 1.2.1) y FO (2, seccion 1.2.2) son calculadas de manera similar
que en las metodologias “A” y “B” respectivamente ((i) produccién de agua (ii) produccion de
agua y presion), pero solo para el caso respuesta. Se observa que la metodologia “A” cumple con
el namero menor de FO en los dos parametros evaluados, ratificando que esta presenta una
proximidad mayor a los demas casos respecto al historico en cuanto al ajuste; cabe resaltar que la
diferencia entre los dos resultados es minima y se selecciona la opcion “A” debido a que presenta

una mayor proximidad.
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Tabla 16. Funciones objetivo para comparar

CASO FO (1) FO (2)
Inicial 4.80479E+15 3.60359E+15
Metodologia A 2.20891E+13 1.65668E+13
Metodologia B 1.48279E+14 1.1121E+14

El siguiente pardmetro de evaluacion fue revisar las curvas de incertidumbre de cada uno
de los casos, en la Figura 38 se observan las curvas de incertidumbre de los métodos aplicados en
el desarrollo de este proyecto, corroborando que el método 3 de las metodologias aplicadas es el
que presenta una mejor respuesta. Asi mismo la metodologia B representada en color verde
presenta una reduccion de incertidumbre mayor.
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Figura 38. Curvas de incertidumbre de los métodos aplicados

Una de las finalidades del ajuste historico es poder realizar consideraciones futuras y
utilizarlas para toma de decisiones, por ello se utiliza como parametro de evaluacion la

representacion futura del yacimiento; para este analisis se duplico el tiempo de produccion
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realizando una simulacion de 20 afios, como se conocia el caso histérico se compard con el
resultado de cada caso, los resultados gréficos se presentan en la Figura 39 se observa que en
este analisis quien representa de mejor manera el comportamiento futuro del yacimiento es la
metodologia “B”. Es necesario resaltar que los dos resultados estan bastante cerca de representar
el comportamiento y sus diferencias son minimas. De igual manera se decide analizar las
variaciones en el comportamiento del factor de recobro y la diferencia entre el arrojado por la
prediccion en la metodologia "A"y "B" ;en la figura 38 en la que se observa una prediccién a 20
afios ,se encontr6 que el menor porcentaje de error estaba en la metodologia “B” con un error
aproximado de 3.9% en el Gltimo dato a 10 afios, en la Tabla 17 se muestran los valores
obtenidos para el factor de recobro para el caso de estudio.

Tabla 17. Factor de recobro para el caso de estudio

PARAMETRO HISTORICO METODELOGIA METODI;)LOGIA

Factor de recobro 10 afios 21.71627808 20.16554832 20.85833168
Factor de recobro 20 afios 29.09060287 27.02166367 27.90574837
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Figura 39. Prediccién del comportamiento a 20 afios
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Realizando la evaluacién de un Gltimo pardmetro para corroborar y seleccionar de mejor

manera la metodologia méas acertada al caso de estudio, se opté por comparar tanto el volumen

poroso Y los fluidos originales de cada caso. En la Tabla 18 se encuentran plasmados cada uno de

los resultados obtenidos en cada simulacion, observando que la diferencia minima se encuentra

en el resultado obtenido por la metodologia “B”.

Tabla 18. Comparacion de datos originales

PARAMETRO  UNIDAD HISTORICO

METODOLOGIA METODOLOGIA

A B
Aceite en el lugar STB 0.12213E+09 0.13190E+09 0.12904E+09
Agua en el lugar STB 0.30379E+08 0.34103E+08 0.32931E+08
Gas en el lugar SCF 0.17353E+11 0.18741E+11 0.18335E+11
Volumen poroso M RBBL 131772 142315 139232
Volumen total M RBBL 162360 176652 172389
Error aproximado 9 % 6%
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Para observar de mejor manera los resultados obtenidos en cada parametro de evaluacion,
se presenta un resumen en la Tabla 19, y se puede concluir que de acuerdo a estos pardmetros de
evaluacion planteados la metodologia que mejor se ajusta al caso de estudio es la “B”, sin tener
en cuenta los tiempos de simulacién ya que son similares. Para un andlisis total si se realizara de
manera continua tardaria aproximadamente 24 horas, con tiempo de simulacion por caso de
aproximadamente 5 minutos y con un equipo computacional tipo Workstation.

Tabla 19. Tabla comparativa de resultados

PARAMETRO METODOLOGIA A METODOLOGIA B
Ajuste Visual X
Valor FO X

Curva de Incertidumbre
Prediccion visual
Datos originales

X X X

Teniendo en cuenta que para la simulacion numérica de yacimientos es de vital
importancia la representacion futura del yacimiento y la representacién de los volimenes
originales, observando los resultados obtenidos, la metodologia “B” es quien mejor se ajusta a
los intereses de la industria. Siendo estd metodologia una posibilidad al ajuste histérico de
yacimientos, pero sujeta siempre a la existencia y calidad de los datos, especialmente para esta

metodologia la cual requiere mediciones de presion de fondo fluyente de calidad.
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6. Conclusiones

Conclusiones Generales

Es necesario encontrar la influencia de cada pardmetro por medio del andlisis de
sensibilidad, para disminuir el nGmero de parametros a analizar y seleccionar aquellos
gque son mas criticos, evitando esfuerzos computacionales pero alcanzando buenos
resultados.

Es importante revisar la informacion del modelo estatico, asegurandose de que haya un
modelamiento correcto y coherente; debido a que este contiene informacion importante
que podria afectar el comportamiento del modelo dindmico posteriormente.

Realizar el ajuste histdrico de la mano con el analisis de incertidumbre, permite analizar
varios modelos de manera simultanea, de igual manera permite redistribuir los valores
iniciales, teniendo en cuenta la diferencia entre los datos observados y los datos
simulados de cada modelo junto con la simetria de las curvas, desviando el valor hacia el

valor mas adecuado.

Conclusiones Especificas

Las metodologias que integran el ajuste historico y el analisis de incertidumbre que
fueron analizadas y aplicadas a este caso de estudio complejo presentan un
comportamiento aceptable, teniendo en cuenta que permitieron realizar un ajuste del
modelo cercano y representativo, permitiendo a su vez tener una buena prediccién por un
periodo del doble de tiempo; la metodologia “B” tuvo un mejor desempefio de acuerdo al
valor de la FO, al ajuste visual y demas parametros evaluados en este proyecto. Sin

embargo se puede observar en las graficas comparativas donde se superponen los casos
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gue no tuvieron un buen desempefio en el ajuste de la presion promedio del yacimiento y
los volumenes originales conocidos.

e Incluir la presién de fondo fluyendo de los pozos en la funcion objetivo a analizar,
represento una cercania en el ajuste de presion promedio del yacimiento, siendo esta la
principal diferencias entre las dos metodologias estudiadas. Pero la inclusion de esta
presion en el caso de estudio no tuvo un efecto significativo el ajuste de la produccion de
agua la cual era la variable a ajustar.

e Se evidencio una variacion significativa en las probabilidades de ocurrencia como
resultado de la aplicacion de las diferentes metodologias con respecto a las planteadas
inicialmente (20%,60%); con lo anterior se demuestra que las metodologias estudiadas
desvian la probabilidad de ocurrencia al valor mas representativo de acuerdo a la FO,
generando a su vez un modelo caracteristico.

e Utilizando Unicamente los cuatro pardmetros criticos para este caso en particular:
multiplicador de volumen C, multiplicador de transmisibilidad C, profundidad del
contacto agua-aceite y el exponente de permeabilidad relativa del agua, se llego a una
respuesta adecuada para el caso de estudio, que permitieron reproducir y predecir el
comportamiento del modelo de simulacién.

e Analizando los valores obtenidos para cada parametro con la aplicacion de las
metodologias, se observa que el andlisis de incertidumbre desvia el valor de estos de
acuerdo al estudio de los datos obtenidos del comportamiento de los modelos generados,
ademas de esto se observd que no necesariamente se desvian en este caso de estudio

hacia los datos considerados histéricos.
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7. Recomendaciones
Aplicar las metodologias a un campo que tenga historia de produccion real, asi mismo
cuente con un ajuste histérico realizado de manera tradicional, y que tenga la informacion
necesaria para la aplicacion; lo anterior con el fin de evaluar el comportamiento de estas
metodologias en otros casos de estudio mas complejos, identificar las falencias en estas y
sugerir modificaciones que permitan la mejora del proceso.
Aplicar estas metodologias a un caso de estudio utilizando como funcion objetivo un
parametro que contenga la produccién de aceite, gas y agua inmersa, con el objetivo de
asemejarlo aun méas a un caso real, pudiendo obtener una metodologia méas confiable y
robusta.
Proponer variaciones en los procesos de muestreo para la redistribucion de la probabilidad
asi como el uso de otros métodos de combinacion de parametros que permitan obtener
metodologias mas robustas posibilitando trabajar con mayor nimero de parametros en casos
mas complejos.
Para lograr una reduccion en los tiempos del proceso de ajuste, y mejorar en el manejo de
mayor volumen de informacion que permitan obtener resultados méas precisos, seria
conveniente contar con una herramienta de computo que integre cada uno de los
procedimientos y célculos necesarios para realizar este proceso (ajuste histérico integrado
con analisis de incertidumbre), generando una herramienta de utilidad para la industria, con

fines académicos y/o comerciales.
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APENDICE A. ANALISIS DE DATOS, HERRAMIENTA UTILIZADA

Para el analisis de los datos se utilizé el programa Microsoft Excel, donde se programaron en una
macro la totalidad de las férmulas utilizadas en las metodologias, utilizando el lenguaje de
programacion Visual Basic como se muestra en la Figura A 1.

Figura A 1. Ventana de programacion Microsoft Excel Visual Basic

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Macro_Redistribucién_de_Probabilidades_Cum_Pozos.xlsm - [Hejal (Cédigal)] T— = h! ;h
i@ Archive Edicion  Ver Insertar Formato Depuracion  Ejecutar Herramientas Complementos  Ventana Ayuda Escriba una pregunta - o @ X
& LA PN EE BEY S @ Lnscol ]

Proyecto - VBAProject x| |(General] j ‘prob j
MJ—H Sub prob() "
E@ VBAProject (Macro_Rec

(= Microsoft Excel Objetos For indice = 1 To 500
BE] Hojal (Datos) Debug.Print Error$(indice)

oja2 (Results) Wext indice
oja4 (FO)

ojas (FO1) Dim ¢, a, b, sumF00, sumFCl, sumFC2, z, 1, F0abs0O, FCabsl, FCabs2, S5n0, S5nl, Pn2, A0, Ls, Li, Vo, V2 As Double
%] This\Workbook

Dim t (400000, 85), h(400000), K(400000), Kg(400000), FO(400000), sum{400000), p(400000), r(400000), g{400000) As

For i = 7 To Worksheets ("Datos").Cells(l, 1)

¢l m b h{i) = Worksheets("Datos").Cells(i, 4)
Next
Propiedades - Hojal x
Hojal Worksheet -
Alfabética IPor categorl'as] For § = 5 To 85
(Name) Hojal For i = 7 To Worksheets("Datos").Cell=s(l, 1)
DisplayPagereak False t{i, j) = Worksheets("Datos").Cells(i, J)
DigplayRightTole False Next
EnableAutoFilter |False Hext
EnableCalculation True
EnableFormatCor True
EnableOutlining  False For j = 5 To 85
EnablePivoiTable False sum(j) =0
Enableselection |0 - xlNoRestricti For i = 7 To Worksheets ("Datos").Cells(l, 1)
Datos
Scrollirea K(i) = h(i) - ti(i, 3)
Standardwidth | 10,71 sum(j) = sum(j) + K(i)
Visible -1 - xisheetvisik Hext
Next
For j = 5 To 85
sumg(3) = 0
For i = 7 To Worksheets ("Datos").Cells(1, 1)
’j
== | y

Esta macro en Excel conto con tres hojas donde se tomaban e imprimian los datos y
resultados, estas hojas se denominan Results, Datos y FO. En la Figura A 2 se muestran el
formato donde se imprimen los resultados dividida en método 1 donde se observa el método de
redistribucion de las probabilidades y se imprime la probabilidad, la simetria de las curvas, y los
datos iniciales, en el método 3 se muestran los nuevos valores de simulacion y la condicion con

la que se llegd a estos valores.
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En la hoja Datos se plasman los datos obtenidos de las 81 simulaciones y es de esta hoja
donde se toman los datos para realizar las operaciones, los datos a analizar son bastantes y se
obtiene una “matriz” de aproximadamente 81*313122 datos, en la Figura A 3 se muestran un
pantallazo de la hoja “Datos” de la metodologia “A”. Para la metodologia “B” sigue el mismo
concepto adicionando una hoja denominada “Presion” donde se plasman los datos de PWF a
analizar, en el caso de esta metodologia se obtienen dos hojas de datos (Datos y Presion) cada
una con una “matriz” de datos de 81*306050 como se observa en la Figura A 4.

Las funciones objetivos que se imprimen en la hoja “FO” son utilizadas para realizar las
curvas de incertidumbre de cada caso.

Figura A 2. Hoja de resultados en Microsoft Excel
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Figura A 3. Hoja de datos en Microsoft Excel
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Figura A 4. Hoja de datos de presion en Microsoft Excel

& 9 - - General + - '\; Macro_Redistribucion_de_Probabilidades Cum_Pozos_Becerra_F - Microsoft Excel — - = )
m Inicio | Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador [ e ol &
[mj é‘ Cortar Calibri 1o AN B %L!Ajustavtextu General - \ﬁé‘? @ Em - @m I Autosuma - W i%
b i «0 0 Formato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Férmatn @ Relenar® Ordenar  Busear
Pegar 'jftoplarfnrmatn N & §s- - &~ A ¥ Etnmhmavycsntrar' @' % 00| %o o condicional * como tabla~  celda~ = = - (2 Barrar » y filtrar se\emonzr'
Paortapapeles n| Fuente | Alineacion | Nimera | Estilos | Celdas | Modificar |
‘ B9 v £ | 0.006000000052 <
A [ B | ¢ D £ F G H 1 ] [ L M N 0 P Q R 3 v =
1| ame0g0 z 3 1 5 3 7 O 3 ] ) 6 % 7 ) 20 =
2] ATRIBUTO £ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0 El
3| ATREUTOE 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 1 1 1 1 1 1 1
4| ATRIBUTOC 0 0 0 1 1 1 2 2 2 0 0 0 1 1 1 2 2
5| ATREUTOD 0 1 2 ] 1 2 0 1 2 ] 1 2 0 1 2 [ 1
6| T3 TIME DATE Historica T-01 T-02 T03 T-04 T05 T-06 T07 T-08 T09 110 T4 T12 T13 T-14 T:15 116 T17
7] 1 0/ 01/01/2000 677.59473 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 (
8 | 2 0.001 01/01/2000 67757813 77130127 7713291 77135645 7717381 77175928 77178009 772.07257| 77208923 77210553 77130133 77132916 77135651 77173816 77175034 77178009 77207257 772.089%
El 5| 0. DDEII 01/01/2000 677.4953 756.34454) 756.82837 757.17936 75B.0636 75B.45618 758.82451 75045563 759.78064 760.08704 756.3446 756.82843 757.27941 758.06366 75845624 758.82451 759.45563 759.7808
10 | 4 0031 01/01/2000 67708093 719.25836 7225213 72533191 72251678 725.43768 72796448 72536566 727.99237 730.2728% 71925842 72252136 72533197 72251678 72543774 72796448 T25.36566 727.99237
11 | E 0.156 01/01/2000 67500928 70885907 7116618 71422674 7118931 71467603 7157478 71481512 715.83044 718.26636 708.85913 71166187 71412974 71199316 71467603 7157478 71481512 715.8304
12 | 6 0781 01/01/2000 664.651 667.35376 6723551 67679382 672.23096 677.0351 6B0.787B4 676.63068 6B0.72607 6B4.5598B 667.35382 67235504 67679388 67223102 677.0351 6B0.78784 676.63068 6B0.7260
13 | 7 3| 04/01/2000 627.87481 614.81648 623.98969 632.08685  618.93726 617.90973 636.00885 62213367 63173517 639.10632 614.82648 623.99023 63208691 618.93726 627.90979 636.00885 622.13367 6317351
14 | g 10 11/01/2000 5B6.04773 55148767 567.3B4B3 58076013 557.7453 573.13287 5B6.71033 562.68082 578.85535 59119537 55148773 567.38513 S5B0.76044 557.74536 573.13287 GB6.71057 562.68988 57B.B554:
15 | 9 135/ 14/01/2000 565.13422 526.68457 545.18042 558.25336 534.4104 55250073 568.18516 54073224 559.51331 573.80078 526.6B463 545.18042 55825372 53441046 552.50073 568.1854) 5407323 5595131
16| 10 17/ 18/01/2000 544.2207 50188153 52297595 53874927 5110755 531.86850 549.86005 518.77466 540.17126 556.40625 501.88153 51297577 53874915 51107553 53186859 549.86029 51877478 540.1709¢
iy | 11 31 01/02/2000 47675406 4210376 45256287 477.26166 438.31442 467.31848 4913653 45164993 480.08234 50162835 42103598 45256085 477.25934 43831351 46731708 49136395 45164932 4BD.0811¢
18| 12 31000999 01/02/2000 47676181 453.87580 48374001 507.16727 469.96375 497.52682 520.38123 4B2.4212 50945572  530.034) 453.87442 48373901  507.16504 469.96280 407.52551 52037994 48242065 509.4546
13 | 13 31006001 01/02/2000 476.80057 453.88434 48375769 507.18909 469.97272 49754166 52040198 48243033 50947012 530.05365 453.88287 48375574 507.186B6 469.97177 49754034 520.40063 48242978 509.4690¢
20 | 14 51031 01/02/2000 47699426 453.018 4B3.83026 507.18586 470.00974 497.60690 52040438 482.46945  509.53427 530.4221 4539165 483.82818 507.18363 470.00B85 497.60568 52049304 4824683 500.5331
yal | 15 31156 01/02/2000 47796286 45397659 4B4.04919 507.60855 470.10007 497.81836 520.81134 48258032 509.75064 53045447 4539751 48404721 50760623 470.09915 497.81702 52081 48257977 5097455
o) | 16 31781 01/02/2000 48280576 453.19226 4B3.79343 507.70352 469.581B2 497.71451 52101172 482246 509.77139 53074664 453.19061 48379126 507.70102 469.58081 497.71301 521.01025 4B2.24536 509.7702¢
3 | 7 34| 04/02/2000 499.99997 446492 478522 503.45395 46402725 493.29135 517.3916 477.5351 506.00455 527.63306 446.4809 478.51938 50345096 464.02612 493.28049 517.38971 477.52463 506.003%
4 | 18 355 05/02/2000 499.99997 44463458 477.40497 502.86487 462.81409 49264005 517.14166 47676648 505.69971 52764545 44463135 47740198 502.86151 462.8042 492.6378B8 517.13953 47675534 505.6981f
5 | 15 57 07/02/2000 499.99997 44277716 476.2879 502.27582 46160089 49198874 516.89172 475.99783| 505.304B4 517.65784 44277481 47628461 50227203 46158228 4919863 516.8894 47598605 505.303.
26 | 20 38 08/02/2000 499.99997 44274274 476.66864 50293622 46192786 492.62628 517.74365 47657678 506.21771 528651 44274005 47666525 5029325 46190771 49262369 517.74109 476.56421 506.2159:
77| 21 59 09/02/2000 499.99997 44270834 477.04941 503.59665 462.25482 493.26382 518.59552 477.15573| 507.04062 529.64423 44270532 477.0459 503.59203 46223318 49326108 51B59283 477.14136 507.0387:
28 | 22 4D967331 10/02/2000 499.99997 44181638 476.88083 503.94095 46202814 49360352 519.31372 47740891 50773886 530.64294 44674139 48153058 508.35846 466.69388 408.04111 52354138 481.88BB5 5119948
2| 23 41 11/02/2000 499.99997 44180157 476.87805 503.94666 462.02438 493.60916 519.32568 477.41300 507.75046 530.65955 446.80841 48160504 50843759 46676794 49812048 523.62354 48196768 512.0771°
30 | 24 43 13/02/2000 499.99997 44089481 47670667 504.29660 46179395 4939545 52005579 477.67047 5OBAGD3 5316748 44093292 47678348 50439142 46183356 49405319 52016101 47772394 5085547
31| 25 45346893 15/02/2000 489.99997 44553857 48160776 50458084 46671631 494.27524 52078052 48291464 509.18402 53271217 445.58504 48166754 509.53903 46674539 409.15433 51549707 48293146 513941
R v W[ Resilts”“Diatos | Presion /70 /¥ /T T T N [ ] i o e

Listo ‘ E |




AJUSTE HISTORICO CON ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

74

APENDICE B. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Los resultados mostrados en la Tabla A 1 fueron obtenidos luego de realizar el anélisis de

sensibilidad en el complemento CMOST del simulador CMG, estos resultados muestran la

influencia que tienen cada parametro sobre el modelo de simulacion de manera numérica,

especialmente sobre la funcion objetivo seleccionada, se realizaron 39 simulaciones cuyas curvas

de produccién acumulada de agua se encuentran en Figura A 5; durante todo el desarrollo el

proyecto incluyendo el analisis de sensibilidad los modelos generados respetaron la produccion

de aceite como se observa en la Figura A 6.

Tabla A 1. Resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad

Parédmetro Cmost "Acu_mulado"
aceite-agua
Exponente de las curvas de
permeabilidad del agua Nw (1.8, 2.6) 5,1696
Exponente de las curvas de
permeabilidad del agua Nw (1, 1.8) 38132
Multiplicador de Volumen Zona C Volmod C(0.935, 1.1) 2,8336
Multiplicador de Volumen Zona C Volmod C (1.1, 1.265) 1,8515
Profundidad qlel Cc_mtacto agua - WOC (810, 830) 1,7528
aceite (pies)
Profundidad Qel Cc_)ntacto agua - WOC (830, 850) 12714
aceite (pies)
Multiplicador de Transmisibilidad KHC (0.86, 0.989) -0.88482
Zona C
Multiplicador de Volumen Zona D Volmod D(1.02, 1.2) 0,71408
Multiplicador de Transmisibilidad KHC (0.731, 0.86) -0.44038
Zona C
Multiplicador de Volumen Zona B Volmod B (0.799, 0.94) 0,4342
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Multiplicador de Transmisibilidad
Zona D

Multiplicador de Transmisibilidad
Zona B

Relacion de Radios

Multiplicador de Volumen Zona A

Multiplicador de Transmisibilidad
Zona A

Multiplicador de Permeabilidad
Vertical

Compresibilidad de la Roca

Multiplicador de Permeabilidad
Vertical

Multiplicador de Volumen Zona D

Multiplicador de Transmisibilidad
Zona A

Multiplicador de Transmisibilidad
Zona B

Multiplicador de Volumen Zona A

Multiplicador de Transmisibilidad
Zona D

Compresibilidad de la Roca

Multiplicador de Volumen Zona B

Relacion de Radios

KHD (0.94, 1.081)

KHB (0.9435, 1.11)
R-ratio(95.8, 110.17)
Volmod A (0.9095, 1.07)

KHA (0.816, 0.96)

*Kv (0.18, 0.207)

Cr (1.00E-06, 3.00E-06)

*Kv(0.153, 0.18)

Volmod D (1.2, 1.38)

KHA (0.96, 1.104)

KHB (1.11, 1.2765)

Volmod A (1.07, 1.2305)

KHD(0.799, 0.94)

Cr (3.00E-06, 5.00E-06)

Volmod B (0.94, 1.081)

R-ratio(81.43, 95.8)

-0,39544

0,38245
-0,37026
0,35932

0,33416

-0,27759

-0,22924

0,18343

0,165

-0,1324

-0,11637

-0,10478

0,084335

-0,073133

-0,050794

-0,0065734

75



AJUSTE HISTORICO CON ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

F.E+OT

6,E+07

5,E+07

a,E+07

3,E+07

2 E+07

Produceion acumulada de agua (bbl)

1,E4+07

-1,E+00 —
(e 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

—— Caso Historico Casos Simulados

Figura A 5. Casos simulados durante el analisis de sensibilidad, Produccion de agua
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Figura A 6. Casos simulados durante el andlisis de sensibilidad, Produccion de aceite
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APENDICE C. AJUSTE CON LOS DATOS HISTORICOS
Durante el desarrollo del presente proyecto se observo que los valores dados como resultado de
cada metodologia, presentados en la Tabla A 2 estaban desviados del dato histérico, en cuanto al
valor del pardmetro.
Se realizé la simulacién del caso base con los parametros criticos en el valor histérico y
se observa que el caso simulado no es representativo del caso histérico, la representacion de

estos casos se encuentra en la

Pardmetro Caso historico Caso simulado
Multiplicador de Porosidad Zona A 0,9 1,07
Multiplicador de Porosidad Zona B 1,1 0,94
Multiplicador de Porosidad Zona C 0,95
Multiplicador de Porosidad Zona D 1 1,2
Multiplicador de Transmisibilidad Zona A 1,1 0,96
Multiplicador de Transmisibilidad Zona B 0,95 1,11
Multiplicador de Transmisibilidad Zona C 0,98
Multiplicador de Transmisibilidad Zona D 1,05 0,94
Multiplicador de Permeabilidad Vertical 0,2 0,18
Profundidad del Contacto agua - aceite (pies) 820
Compresibilidad de la Roca 4,00E-06 3,00E-06
Relacién de Radios 110 95,8
Exponente de permeabilidad relativa del agua 2

, por lo que se concluye que esto sucede debido a que los demas parametros utilizados en
el “caso simulado” se encuentran en el valor del “caso base”, como se muestra en la Tabla A 3.

Tabla A 2. Datos utilizados para la comparacién

Parametro Historico Metodologia “A” Metodologia “B”
Profundidad del Contacto 820 810.669 814.397
Exponente del agua 2 1.77 1.70
Multiplicador de Transmisibilidad 0.98 0.992 0.907

Multiplicador de Porosidad 0.95 1.065 1.023
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Tabla A 3. Datos simulados para cada caso

Parametro Caso historico Caso simulado

Multiplicador de Porosidad Zona A 0,9 1,07
Multiplicador de Porosidad Zona B 1,1 0,94
Multiplicador de Porosidad Zona C 0,95
Multiplicador de Porosidad Zona D 1 1,2
Multiplicador de Transmisibilidad Zona A 1,1 0,96
Multiplicador de Transmisibilidad Zona B 0,95 1,11
Multiplicador de Transmisibilidad Zona C 0,98
Multiplicador de Transmisibilidad Zona D 1,05 0,94
Multiplicador de Permeabilidad Vertical 0,2 0,18
Profundidad del Contacto agua - aceite (pies) 820
Compresibilidad de la Roca 4,00E-06 3,00E-06
Relacion de Radios 110 95,8
Exponente de permeabilidad relativa del agua 2
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Figura A 7. Diferencias entre caso historico y caso base con valores histéricos



AJUSTE HISTORICO CON ANALISIS DE INCERTIDUMBRE 79

APENDICE D. GENERACION DE LOS MODELOS DE ACUERDO A LOS
PARAMETROS CRITICOS

El &rbol de derivacion fue utilizado para generar la totalidad de los modelos para el caso de
estudio, el procedimiento para la creacién de estos modelos se explica en la seccién 1.1.5 de
manera breve; a continuacion en la Tabla A 4 se muestra un ejemplo estandar de los modelos
generados para un caso de cuatro parametros y tres niveles de incertidumbre 0, 1 y 2 que
corresponden a pesimista, probable y optimista respectivamente, cada trabajo o caso se
encuentra formado por el valor que tiene el parametro en cada nivel.

Tabla A 4. Combinacion de parametros y niveles “estandar”

# TRABAJO PARAMETRO PARAMETRO PARAMETRO PARAI\[/)IETRO
T:01
T:02
T:03
T:04
T:05
T:06
T:07
T:08
T:09
T:10
T:11
T:12
T:13
T:14
T:15
T:16
T:17
T:18
T:19
T:20
T:21
T:22
T:23
T:24

cNoNoNoNoNecNoNoNoNoNoNoNoNoNecNoNeoNoNoNoNolNoNoNa]l -
NNMNMNMNNNNNPRPRPRPRPRPPRPRPRPPRPPRPRPRPOOCOOCOOOOOmT
P PR OOOMNNNRPRERPRRPOOONMNMNNRERREERLROOONOD
NFRPONRPFPONRPFPFONRPFPONREFPONRPEFPEONRERONIERERO
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T:25
T:26
T:27
T:28
T:29
T:30
T:31
T:32
T:33
T:34
T:35
T:36
T:37
T:38
T:39
T:40
T:41
T:42
T:43
T:44
T:45
T:46
T:47
T:48
T:49
T:50
T:51
T:52
T:53
T:54
T:55
T:56
T:57
T:58
T:59
T:60
T:61
T:62
T:63
T:64
T:65
T:66
T:67
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T:68
T:69
T:70
T:71
T:72
T:73
T:74
T:75
T:76
T:77
T:78
T:79
T:80
T:81

N NN DNDNDNDDNDNDDNDNDPNDDNDNDDNDNDDNDDNDDNDDN

NN DNDNDMNMDNNNNDNNEFE R RFP PR

NNNDNPFPPFPPFPOOOMNMNDMNDNIERELPE,

NPFPOMNPFOMNPFODNEFODNLEPRE




