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Resumen
Titulo: Definicion de unidades de flujo por medio de informacion de pozo integrada con informacién

de tomografia axial computarizada de rayos X (TAC) *

Autor: Arleidy Andrea Guiza Florez**

Palabras Clave: Unidad de flujo, Porosidad, Permeabilidad, Core Gamma Espectral, PEF,
RHOB, Winland r35, FZI, Red Neuronal, Tomografia axial computarizada de rayos-x (TAC)

Descripcion:

El presente proyecto busca integrar informacion de pozo obtenida de manera convencional, es
decir, datos petrofisicos suministrados de laboratorio (datos de porosidad y datos de permeabilidad) e
informacion obtenida de las imagenes de tomografia axial computarizada de rayos-X (TAC) la cual no es
intrusiva, no es destructiva y permite hacer un analisis cualitativo de los diferentes tipos de roca para la
definicién de unidades de flujo. Para ello, después de implementar diferentes propuestas como la aplicacién
de Cut-Offs por zonas de gréaficos cruzados de RHOB versus PEF y por pardmetros definidos, se establece
el método de inteligencia artificial de redes neuronales como método base para este proyecto, del cual se
obtienen muy buenas predicciones de los valores de los modelos de Winland r35 y FZI con los que
posteriormente se estima el valor de la permeabilidad a partir del modelo elegido para todas las
profundidades de cada secciones a lo largo de todo el pozo donde o hay datos de laboratorio para de esta
manera definir unidades de flujo de acuerdo a los valores arrojados por las predicciones hechas por la red
neuronal, teniendo en cuenta la informacion tomada de los registros de pozo Core Gamma Espectral, PEF

y RHBO.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. M.Sc en Geologia Edwar Hernando

Herrera Otero y M. Sc en Ingenieria de Hidrocarburos Andrés Felipe Ortiz Meneses.
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Abstract
Title: Definition of flow units by means of well information integrated with X-ray computed

tomography (CT) information *

Author: Arleidy Andrea Guiza Florez**

Keywords: Flow unit, Porosity, Permeability, Core Gamma Spectral, PEF, RHOB, Winland r35,
FZI, Neural Network, X-ray Computed Axial Tomography (CAT).

Description:

The present project seeks to integrate well information obtained in a conventional way, that
is, petrophysical data supplied from the laboratory (porosity data and permeability data) and
information obtained from X-ray computed tomography (CT) images, which is non-intrusive, non-
destructive and allows a qualitative analysis of the different rock types for the definition of flow
units. For this, after implementing different proposals such as the application of Cut-Offs by
RHOB versus PEF crossplot zones and by defined parameters, the artificial intelligence method of
neural networks is established as the base method for this project, from which very good
predictions are obtained from the values of the Winland r35 and FZI models with which the
permeability value is subsequently estimated from the chosen model for all the depths of each
section along the entire well where there is no laboratory data to thus define flow units according
to the values yielded by the predictions made by the neural network, taking into account the

information taken from the Core Gamma Spectral, PEF and RHBO well logs.

*Undergraduate work
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. M.Sc in Geology Edwar Hernando

Herrera Otero and M. Sc in Hydrocarbon Engineering Andres Felipe Ortiz Meneses.
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Introduccion
En la industria de los hidrocarburos es importante obtener informacion sobre los yacimientos,
existen diferentes métodos convencionales donde se utilizan métodos, correlaciones y diferentes
técnicas para obtener propiedades petrofisicas del yacimiento. Ahora bien, una técnica utilizada es la
tomografia axial computarizada de rayos-X, esta permite explorar la estructura interna de los cuerpos
brindando iméagenes de la roca, de manera no intrusiva, ni destructiva de la misma, esto con el fin de

hacer un andlisis cualitativo de los diferentes tipos de roca.

Este proyecto surge apartir de la idea de complementar la metodologia convencional para la
adquisicion de propiedades petrofisicas de los yacimientos con la inclusion de la técnica de tomografia
axial computarizada de rayos-X para la interpretacion de imagenes que esta ofrece, con el fin de definir
unidades de flujo (tipos de roca), a partir de informacion de estudios ya existentes tanto de registros de

pozo como de imagenes de tomografia.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Definir unidades de flujo por medio de informacion de pozo integrada con informacion de

tomografia axial computarizada de rayos x (TAC).

1.2. Objetivos Especificos

o Realizar el diagndstico de la informacidn existente de registros de pozos,
iméagenes de tomografia e informacion de laboratorio para el pozo de estudio.

o Definir unidades de flujo, a partir del modelo de Winland r35y FZL.

o Desarrollar una metodologia para definir unidades de flujo con base en las
imagenes de tomografia axial computarizada de rayos-X (TAC).

o Definir un flujo de trabajo que permita integrar las unidades de flujo

encontradas por el método convencional y el método de interpretacion de imagenes.
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2. Marco Tebrico

2.1. Unidad de Flujo

Las unidades de flujo son “una region continua y mapeable en el yacimiento que tiene
propiedades geologicas y petrofisicas similares que afectan el movimiento de fluidos inyectados o
producidos; ademas tiene la capacidad de trasmitir fluidos lateral y verticalmente”. (Ebanks, Jr,

Scheihing, & Atkinson, 1992)

Para determinar las unidades de flujo se divide el yacimiento en partes con caracteristicas
petrofisicas uniformes, para ello son utilizados los registros de pozos y graficos de saturacién de

fluido, porosidad, permeabilidad y presion capilar (Figura 1).

Figura 1

Proceso de identificacion de unidades de flujo.

Corazones Litofacies Datos petrafisicos

Nota: EBANKS, W. J (JR), SCHEIHING, M. H y ATKINSON, C.D. Flow Units for Reservoir Characterization,

Geological Methods, part 6, 1992. P. 283.
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2.2. Contenedor

Un contenedor es “una subdivision de sistemas de dep6sito que consiste en un sistema de
poros, compuestos por uno o mas unidades de flujo, que responden como una unidad cuando el

liquido es retirado”. (Hartmann & Beaumont, 1999)

Un contenedor relaciona las unidades de flujo de varios pozos analizando su estructura y
estratigrafia, para saber si hay comunicacion entre ellas. Posteriormente, se identifica la calidad de
roca de las unidades y se hallan los limites entre contenedores, encontrando barreras de flujo o
interpretando dentro de una unidad de flujo compartida por dos contenedores, donde diverge el

flujo. (Hartmann & Beaumont, 1999)

La Figura 2, muestra un yacimiento que tiene dos contenedores caracterizados por
sistemas porosos diferentes. Las unidades de flujo 1 y 3 son microporosas; las unidades de flujo 2
y 5 son mesoporosas y la unidad 4 es macroporosa. El limite entre los contenedores es donde el
flujo de fluidos diverge en la unidad de flujo 3. Tres pozos drenan el yacimiento y al lado de cada

pozo se muestra su curva de declinacion. (Hartmann & Beaumont, 1999)
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Figura 2

[lustracion de contenedores en un yacimiento.

Y
ntenedor 1v 2
~—~ Contenedor 1 v
.
T Contenedor 1
L)
‘*-.

Tiempo

S

Nivel de acuifero

Nota: HARTMANN, D. J., and BEAUMONT, E. A. Exploring for oil and gas traps: AAPG Treatise Petroleum
Geology, Handbook of Petroleum Geology, Cap 9 “Predicting Reservoir System Quality and Performance” ,1999, p.

9-9.

2.3. Porosidad

La porosidad es la caracteristica fisica mas conocida de un yacimiento de petréleo. La
porosidad es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos que posee una roca y se
define como la fraccion del volumen total de la roca que corresponde a espacios que pueden
almacenar fluidos. (Alvares & Velez, 2011)

Vb - Vgr _ & (1)

0= Vo W

@ = Porosidad (fraccion). V, = Volumen poroso.
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V, = Volumen total de la roca. Vgr = Volumen de grano

2.3.1. Clasificacion de La Porosidad

La porosidad de una roca puede ser clasificada de dos maneras:
. Segun la comunicacion de sus poros.

. Segun su origen y tiempo de depositacion.

Segun la comunicacion de sus poros

2.3.2. Porosidad efectiva (Je)

También se llama porosidad util, la misma que es la fraccion del volumen total
correspondiente al volumen de poros conectados entre si. Es la que se mide en la mayoria de los
porosimetros y es en realidad que interesa para las estimaciones de petréleo y de gas en sitio. La
porosidad efectiva es una funcion de muchos factores litoldégicos. Los mas importantes son:
tamario de los granos, empaque de los granos, cementacion, meteorizacion, lixiviacion, cantidad y

clases de arcilla, y estado de hidratacion de las mismas.

2.3.3. Porosidad Absoluta (da)

Es la fraccion del volumen total correspondiente al volumen de poros conectados o no entre
si. Una roca puede tener una porosidad absoluta considerable y aun no tener conductividad a

fluidos debidos a la falta de intercomunicacion de los poros.
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2.3.4. Porosidad Residual (@r)

Esta porosidad corresponde a la diferencia entre las dos porosidades anteriormente

mencionadas.

@ residual = @ absoluta — @ efectiva (2)

Segun su origen y tiempo depositacion:

2.3.5. Porosidad primaria @p (21)

Es aquella que se desarrolla u origina en el momento de la formacién o depositacion del
estrato. Los poros formados en esta forma son espacios vacios entre granos individuales de

sedimento.

2.3.6. Porosidad secundaria s (2)

Es aquella que se forma a posteriori, debido a un proceso geoldgico subsecuente a la
depositacion del material del estrato o capa. Los empaques de granos (82) que presentan las rocas
con porosidad secundaria son en general del tipo rombohedral, aunque es frecuente encontrar

sistemas porosos de morfologia compleja.

2.3.7. Porosidad total (@T)

Corresponde a los llamados “yacimientos de doble porosidad”, y no es més que la suma de

la porosidad primaria més la porosidad secundaria.
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@ total = @ primaria + @ secundaria (3)

2.4. Permeabilidad

La permeabilidad de una roca se puede definirse como la facultad que la roca posee para
permitir que los fluidos se muevan a través de la red de poros interconectados. Si los poros de la
roca no estan interconectados no existe permeabilidad; por consiguiente, es de esperar que exista
una relacion entre la permeabilidad de un medio y la porosidad efectiva, aunque no necesariamente

con la porosidad absoluta. (Alvares & Velez, 2011)

Darcy desarrolla una ecuacion empirica de flujo, que caracteriza la facilidad del fluido para
pasar a través de un material poroso como se muestra en la Figura 3. Para un sistema lineal

horizontal, la ecuacion es la siguiente (Darcy, 1850):

udx

_Q kdp (4)
V_A

cm 3
v = velocidad del fluido [T] Q = tasa de flujo l%l

A = Areat 1 [cm?
rea transversal [cm”] 1 = Viscosidad, centipoise [cP]

k= [1D = 0,986923 pm?] dp P,—P
_ 1

dx L

atm
= Gradiente de P [—]
cm

El signo negativo en la ecuacion (4) es adicionado porque el gradiente de presion, (dp/dx)

es negativo, en direccion al flujo.
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Figura 3

Diagrama de variables de la ecuacion de Darcy.

Nota: HARTMANN, D. J., and BEAUMONT, E. A,. Exploring for oil and gas traps: AAPG Treatise Petroleum

Geology, Handbook of Petroleum Geology, Cap 9 “ Predicting Reservoir System Quality and Performance” ,1999, p.
9-3

La permeabilidad de la ecuacion (4), es llamada absoluta, si la roca esta saturada con un
solo fluido (o fase) como petréleo, gas o agua. A estas condiciones un Darcy, que es la unidad de
medida estandar de la permeabilidad, expresa el flujo a una tasa de un centimetro cubico por
segundo, de un liquido (una fase) con una viscosidad de un centipoise, a través de una muestra con

una area transversal de un centimetro cuadrado y con un gradiente de presion de una atmosfera por

segundo.

2.4.1. Tipos de Permeabilidad

Existen tres tipos de permeabilidad: (Yajamin, y otros, 2010)

o Permeabilidad Absoluta
. Permeabilidad Efectiva

. Permeabilidad Relativa
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2.4.2. Permeabilidad Absoluta:

La permeabilidad absoluta se define como la capacidad que tiene una roca de permitir el
flujo de fluidos a través de sus poros interconectados, cuando el medio poroso se encuentra

completamente saturado por un fluido.

La permeabilidad es la propiedad isotrdpica del medio poroso, por lo tanto puede variar en
funcién a la direccion a la cual es medida. Los analisis rutinarios de ndcleos generalmente utilizan
tapones de nucleos tomados paralelos a la direccion del flujo de los fluidos en el yacimiento. La
permeabilidad obtenida de esta forma es la permeabilidad horizontal del yacimiento (kh). La
medicion de la permeabilidad en tapones tomados perpendiculares a la direccion de flujo, permiten

la determinacidn de la permeabilidad vertical del yacimiento (kv) (Figura 4).

Figura 4

Tapones de nucleos y permeabilidades asociadas.

Yacimiento homogéneo Yacimiento estratigrafico
X P
*» ) J | - |
-4
¥ v‘ - I .
“~h3 » | > !
»ED | !

Nota: Yajamin, D.; Haro, E.; Arco, J.; Torres, A.; Sanches, C.; Torres, J.L. “CARACTERIZACION PETROFISICA

DE UN YACIMIENTO”, 2010, P.24.

21



22
DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO

La permeabilidad es medida haciendo pasar un fluido de viscosidad p conocida a través
del tapdn de nucleo, al cual se le han medido las dimensiones (A y L), luego se determina la tasa
de flujo q y la caida de presion AP.

_ qHAL ()

K="
AAP

Durante las mediciones de la permeabilidad se deben cumplir las siguientes condiciones:

o Flujo laminar (Viscoso).
o No reaccion entre el fluido y la roca.
o Presencia de una sola fase saturando el 100 % del espacio poroso.

2.4.3. Permeabilidad efectiva:

Cuando maés de una fase se encuentra presente en un medio poroso, la capacidad que tiene
una roca de permitir el flujo de cada una de las fases a través de dicho medio poroso se define

como permeabilidad efectiva. La permeabilidad efectiva es menor que la permeabilidad absoluta.

La sumatoria de las permeabilidades efectivas siempre es menor a la permeabilidad

absoluta, debido a las siguientes razones:

o Algunos canales que normalmente permiten el flujo cuando existe una sola
fase, son obstruidos cuando dos o mas fases se encuentran presentes en el medio poroso,
por ello, el nimero total de canales que permiten el flujo se reduce y la capacidad que tiene
la roca de permitir el flujo de fluidos es menor.

o La presencia de interfaces entre los fluidos que saturan el medio poroso,

implican la presencia de tensiones interfaciales y presiones capilares, por lo tanto se
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generan fuerzas que tienden a disminuir la velocidad de flujo de los fluidos a través del

medio poroso.

2.5. Cut-Offs

Los cutt-offs son valores limites o umbrales de parametros petrofisicos que evaltdan la
formacion. Su proposito es eliminar los volumenes de roca, como arcillas y arenas apretadas, que

no contribuyen a un buen almacenamiento y flujo de fluidos.

Los cut-offs usados con frecuencia son porosidad, volumen de Shale (Vsh), saturacién de
agua, permeabilidad, resistividad de la formacién e indice de movilidad de hidrocarburos (MHI).
Pero estos valores no se establecen de la misma forma para todos los tipos litologias, por lo que
varios autores a través de los afios han publicado diferentes criterios de aplicacion de cut-offs, en

diversos tipos de roca como se encuentra en (Worthington & Cosentino, 2005).

Se definen los siguientes rangos para definir un valor cut-off como referencia segun la

definicion de tipo de roca (Tabla 1).

Tabla 1

Valores cut-offs propuestos para calcular hidrocarburos en sitio.

Litologia Parametro Rango de valores
Ven 0.3-05
Arenisca 1) 0.06-0.08
Sw 0.5-0.6
Vsn 0.3-0.5
Carbonatos @ 0.04-0.05
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Sw 0.5-0.6
Nota: WORTHINGTON, P. F., and COSENTINO, L., The role of cut-offs in Integrated Reservoir Studies, Paper SPE

84387, 2005. p. 278 Modificado.

Ante la diversidad de criterios y en la subjetividad de quien o quienes aplican los valores
para cada cut-off, es de vital importancia que se definan cut-offs de forma particular para cada
yacimiento en lo que se refiere al tipo de roca, para evitar incurrir en errores en la determinacion
de areas usadas para los calculos volumétricos de volumenes originales, en céalculos del factor de

recobro, en disefios de estimulacion y en interpretaciones de pruebas de presion de pozos.

2.6. Aplicacion de Cut-Offs

A medida que se van aplicando los diferentes cut-off’s se va redefiniendo el intervalo del
yacimiento que contiene hidrocarburos dependiendo de las siguientes categorias definidas por

(Ifeanyi & Egbele, 2005):

o Gross Reservoir: Es la porcion del yacimiento que se va a estudiar, desde el
tope hasta la base incluyendo todos los componentes. No se le han aplicado ningun tipo de
cut-offs.

o Net Reservoir: Es la porcion del yacimiento que tiene buena calidad de roca
en lo que se refiere a la capacidad de almacenamiento y flujo. Se le aplica al Gross
Reservoir los cut-offs de porosidad para excluir rocas con poca capacidad de
almacenamiento y de volumen de Shale lo que permite no tener en cuenta los intervalos

del yacimiento que contienen componentes que impiden el flujo de fluidos.
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o Gross Pay: Es el intervalo del yacimiento que contiene fluidos y permite su
flujo pero que contiene bajas cantidades de agua. Se le aplica al Net Reservoir el cut-off de
saturacion de agua y se eliminan las profundidades por debajo del contacto agua-aceite.

o Net Pay: Es el intervalo 6ptimo para almacenar y producir hidrocarburos,
con un bajo corte de agua. Se le aplica al Gross Pay el cut-off de volumen total de agua
eliminando los intervalos con baja saturacion de agua pero que producen altos cortes de
agua. Ademas se le han aplicado los cut- offs aplicados anteriormente pero de forma mas
estricta. La identificacion del Net Pay es de gran utilidad en la estimacion de reservas
recuperables en un yacimiento porgue se eliminan intervalos en los cuales se encuentran
almacenados hidrocarburos que no se pueden recuperar. También es Util para calcular los
hidrocarburos en sitio. Un esquema de la aplicacion secuencial de los cut-offs es mostrada
en la

° Tabla 2:

Tabla 2

Secuencia de aplicacion de cut-offs.
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FW

Lis Rt

Base cel yacimiento bt

o
t

Nota: IFEANY| EZUKA, Emmanuel Egbele. Net-To-Gross Ratios: Implication in Integrated Reservoir Management
Studies, 2005, Paper SPE 98808.p.11Modificado. OWC=Contacto agua-petroleo, FWL=Nivel de agua-libre.

Modificado.

La

Tabla 3 muestra ejemplos de Net Pay identificados, utilizando para cada uno un grupo de
cut-offs. Para Net Pay 1 se utilizé V;, < 0,20 > 0,07S,, < 0,5. Para Net Pay 2 se

utilizé6 Vg, < 0,350 = 0,06S,, < 0,6.

Tabla 3

Ejemplo de Net Pay identificado utilizando 2 grupos de cut-offs.
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Pay 2
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Nota: WORTHINGTON, P. F., and COSENTINO, L., The role of cut-offs in Integrated Reservoir Studies, Paper SPE

84387, 2005. p. 281 Modificado.

2.7. Factores que inciden en la especificacion de Cut-Offs

Segun Worthington y Cosentino existen factores que influyen en la aplicacion de cut-offs

al intervalo del yacimiento en estudio (Worthington & Cosentino, 2005).

J El espesor minimo del Net Pay: Debe ser mayor a 0,25 m. Esto se debe a
que si laaltura del intervalo en el cual se corren los registros es muy pequefia, las respuestas
de estos no son confiables.

o El tipo de roca: Es importante porque la formacion se divide en varias

unidades de diferentes propiedades petrofisicas; cada unidad requiere un conjunto de cut-
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offs especifico debido a que las condiciones de movilidad y almacenamiento varian
dependiendo si las rocas son carbonatos, calizas, areniscas o dolomitas. Varian también
dependiendo si el yacimiento es laminado, naturalmente fracturado o de gas apretado.

o La relacion de la permeabilidad con otras variables: El objetivo es hallar un
valor cut-off de permeabilidad que se ajuste a las condiciones del yacimiento, utilizando
una variedad de datos que van desde niveles inadmisibles hasta niveles admisibles de
movilidad. Después de identificar dicho valor se debe relacionar con Vsh, Sw, para ayudar

en la evaluacion de la formacion a identificar de manera mas precisa el Net Pay.

2.8. Factor Fotoeléctrico

Un registro de las propiedades de absorcion fotoeléctrica. El registro mide el factor de
absorcion fotoeléctrica, Pe, que se define como (Z/10) 3.6, donde Z es el nimero atémico promedio
de la formacion. Pe no tiene unidades, pero dado que es proporcional a la seccidon transversal
fotoeléctrica por electron, a veces se expresa en bernios/electron. Dado que los fluidos tienen
nameros atdmicos muy bajos, su influencia es muy escasa, de modo que Pe es una medida de las
propiedades de la matriz de roca. Las areniscas tienen un Pe bajo, en tanto que las dolomias y las
calizas poseen un Pe alto. Las arcillas, los minerales pesados y los minerales que contienen hierro
poseen un Pe alto. Por consiguiente, el registro es de gran utilidad para la determinacion de la
mineralogia (Tabla 4). En la interpretacion, el PEF se convierte generalmente en la seccion eficaz
volumétrica mas simple, U en bernios/cm3, tomando el producto de PEF por la densidad. El
registro se obtiene como parte de la medicion de densidad. La profundidad de investigacion es del
orden de una pulgada, lo que generalmente corresponde a la zona lavada. ElI PEF puede ser
afectado por los minerales pesados, tales como la barita presente en el revoque de filtracion o en

el filtrado del lodo.
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Tabla 4

Valores tipicos del PEF, para diferentes materiales.

Material Factor Fotoeléctrico PEF
Arenisca 2

Calcita 5
Dolomita 3

Arcilla 4

Nota: Quijano, E.; & Valcarcel E. (2015). Interpretacion de registros grofisicos de pozo, pozo A, By C. Cuenca de

los Llanos Orientales.

2.9. Registro de rayos gamma

Es un registro que mide la radioactividad natural de las formaciones es decir la medida de
la radiacion que emite espontdneamente es por lo tanto Util en la deteccion y evaluacion de

minerales como Potasio (K) y Uranio (U).

En formaciones sedimentarias, que se caracterizan porque sus estratos se han formado por
el traslado de material a la superficie formando una capa encima de la otra, refleja el contenido de
lutita, esto se debe a que los elementos radiactivos tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. El
perfil de rayos gamma puede ser registrado en pozos entubados, lo cual es muy Util en operaciones
de terminacion y reacondicionamiento. Es frecuentemente usado como sustituto del registro de

potencial espontaneo (SP) en los pozos entubados, donde es imposible obtener un SP 0 en pozos
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abiertos cuando el SP no es satisfactorio. En ambos casos es Util en la ubicacién de capas no

arcillosas y para correlaciones. (Schulumberger Well Service, 1978)

En su paso por la formacion los rayos gamma pierden energia por colisiones, fendmeno
denominado efecto Compton, y son absorbidos por los atomos de la formacion liberando
electrones, fendmeno denominado efecto fotoeléctrico (Segré). El grado de absorcion varia con la
densidad de la formacion. De dos formaciones con la misma cantidad de material radioactivo por
unidad de volumen, pero de diferente densidad, la menos densa se mostrard como mas radioactiva

en el perfil de rayos gamma.

En formaciones sedimentarias se encuentran normalmente Potasio (K) en las arcillas o
lutitas, lo que hace mas facil la evaluacidn, de aqui el potasio sélo mide radiacion gama en un solo

nivel energeético de 1.44 eV.

La respuesta del perfil tiene que ser corregida por diversos efectos, correcciones que se
realizan usando software y/o gréaficos especiales. Esta respuesta corregida es proporcional a la
concentracion en peso del material radioactivo en la formacidn, y si se considera una formacion
que contiene principalmente un material radioactivo especifico, la lectura del perfil de rayos
gamma (GR) esta dada por (Schulumberger Well Service, 1978):

_ p1V1 (6)
P A,

GR

Donde:

p1 = Densidad del minerla radioactivo.

V; = Fraccién del volumen total del mineral
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p1V1/Pr = Concentracion en peso del mineral radioactivo.

A, = Factor proporcional a la radioactividad del mineral.

2.10. Algoritmo inductivo no supervisado

Clustering es el proceso de agrupar datos en clases o cluster de tal forma que los objetos
de un claster tengan una similitud alta entre ellos, y baja (sean muy diferentes) con objetos de otros

clusteres. (Garcia & Gomez)

2.10.1. Caracteristicas:

o Normalmente corren con pocos datos.

o Clusteres de formas arbitrarias: los basados en distancias numéricas tienden
a encontrar clusteres esféricos.

o Capacidad de manejar diferentes tipos de atributos: numéricos (lo mas

comun), binarios, nominales, ordinales, etc.

o Capacidad de afiadir restricciones.

o Manejo de ruido: muchos son sensibles a datos erréneos.

o Poder funcionar eficientemente con alta dimensionalidad.

o Requerimientos minimos para especificar parametros, como el nimero de
claster.

o Independientes del orden de los datos.

o Que los clusteres sean interpretables y utilizables

2.10.2. Aplicabilidad:
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El objetivo del clustering como se vio en el apartado anterior es identificar la clasificacion
intrinseca de un conjunto de datos no etiquetados. Los algoritmos de clasificacion de datos tienen
numerosas aplicaciones en distintos &mbitos: Biologia, Comercializacién, Biblioteca, Seguros,
Sismologia, Urbanismo... Una interpretacion de lo anterior es el caso de que los distintos seres
vivos se clasificaron en varias especies. Otra aplicacion de interés es el estudio de los sismos. La
reagrupacion de los epicentros de los sismos observados permite determinar las zonas de riesgos,

y poder ayudar a evitar catastrofes. (Garcia & Gomez)

2.11. Cluster

Cluster, o grupo, es un conjunto de objetos que son “similares” entre ellos y “diferentes”
de los objetos que pertenecen a los otros grupos. La palabra “cluster” viene del inglés y significa
agrupacién. Desde un punto de vista general, el clister puede considerarse como la bdsqueda
automatica de una estructura o de una clasificacion en una coleccion de datos “no etiquetados”.

(Garcia & Gomez)

2.11.1. Clustering basado en probabilidades:

Ahora los objetos tienen cierta probabilidad de pertenecer a un grupo o cluster. Desde el
punto de vista bayesiano, lo que se busca es el grupo de cluster méas probable dados los datos. La
base de un clustering probabilistico esta basado en un modelo estadistico llamado finite mixtures
(mezcla de distribuciones). Una mezcla es un conjunto de k distribuciones, representando k cluster.
La mezcla méas sencilla es cuando se tienen puros atributos numéricos con distribuciones

gaussianas con diferentes medias y varianzas. (Garcia & Gomez)
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Figura 5

Ejemplo de Claster.
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Nota: Garcia, C.; & Gémez |. Algoritmo de Aprendizaje:KNN y KMEANS.

La idea es, dado un conjunto de datos, determinar las k distribuciones normales (medias y
varianzas) y las probabilidades particulares de cada distribucion (pueden ser diferentes). Existe
una gran cantidad de algoritmos de clustering como: K-Means, CobWeb, Algoritmo EM

(Expectation Maximization). Este trabajo se centrara en el estudio del algoritmo de K-MEANS.

2.12. K-Means

El algoritmo K-means, creado por McQueen en 1967 es el algoritmo de clustering mas
conocido y utilizado ya que es eficaz y de muy simple aplicacion. Sigue un procedimiento simple
de clasificacion de un conjunto de objetos en un determinado nimero K de clusteres, K

determinado a priori. El nombre de K-means viene porgue representa cada uno de los clusteres por
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la media (o media ponderada) de sus puntos, es decir, por su centroide. La representacion mediante
centroides tiene la ventaja de que tiene un significado grafico y estadistico inmediato. Cada cluster
por tanto es caracterizado por su centro o centroide (Figura 5) que se encuentra en el centro o el

medio de los elementos que componen el cluster. (Garcia & Gomez)

2.13. RQI (indice de calidad del reservorio)

ElI RQI indica la facilidad y cantidad con que un fluido puede ser recuperado de una unidad.
Cuando se tienen rocas relativamente homogéneas, con buenas capacidades de almacenamiento y
de flujo, normalmente se puede garantizar que la calidad de ellas es excelente. Para ciertos estudios

a cada unidad de flujo del yacimiento se le asigna un valor de RQI. (Meza, 2013)

El indice de calidad del yacimiento (RQI) relaciona la porosidad efectiva y la

permeabilidad absoluta con la siguiente ecuacion:

k
RQI = 0,0314 * j(?):e (7)

RQI: Indice de calidad del yacimiento o reservorio, expresado en micrémetros (um).

Donde:

K: Permeabilidad absoluta, en md.

@.: Porosidad efectiva, en fraccidn.

2.14. Indice de porosidad normalizada @,
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@, , Este término representa la relacion del volumen de poros y el volumen de sélidos.

@, = (8)

2.15. Indicador de zona de flujo (FZI)

Es un pardmetro Unico, que incorpora atributos geoldgicos y petrofisicos, tales como
tamafio y forma de los granos, area superficial expuesta del medio poroso y tortuosidad, y a su vez

correlaciona las respuestas de las herramientas de registro.
FZI (um), designado como el indicador de zona de flujo, esta dada por:

ez - L _ROI
- JETS;y 9 9)

Donde:
F,: Factor de forma, adimensional.
T: Tortuosidad, adimensional.
Sgyv: Superficie por unidad de volumen de grano, en pm” — 1.
RQI = @, + FZI (10)
Aplicando logaritmo a la ecuacién 10, se obtiene:
logRQI =log®, +logFZI (11)

La ecuacion 11 indica que en indica que en coordenadas log-log se obtendra una linea recta

con pendiente unitaria (45°) cuando se grafica RQI vs @z, como se indica en la
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Figura 6. Basado en el desarrollo previo, RQI puede ser calculado en un pozo con nicleos

y por consiguiente FZI. (Amaefule, 1993)

Figura 6

Grafica g z vs RQI, para determinar FZI.

Grafica RQI Vs Oz
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Nota: ALVAREZ, S. and VELEZ, G., Desarrollo de una metodologia estandar para la identificacion de unidades de

flujo y caracterizacion petrofisica en yacimientos complejos. Universidad Industrial Santander, Bucaramanga, 2011.

2.16. Winland r35

H.D. Winland of Amoco desarrollé una ecuacion empirica que ha demostrado ser muy
valiosa como criterio de corte para delinear yacimientos de hidrocarburos en trampas

estratigraficas (Kolodzie & Jr, 1980).

logr35 = 0,732 4+ 0,588 log k,; — 0,864 log 1000 (12)

Donde @ se expresa como una fraccion. La ecuacion 12 también se puede escribir como:

36



37
DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO

k0,588 (13)
Tp3s = 5,395 W
(Kwon & Pickett, 1975) Publicaron una correlacion empirica para generar curvas de
presion capilar. De los datos, (Aguilera, 2002) desarrollaron la siguiente ecuacion para calcular el

radio de la garganta del poro al 35% de saturacion de mercurio:

k 0,45
= — 14
Thas = 2,665 [100¢] (14)

Para valores practicos de aberturas de garganta de poro, las ecuaciones 13 y 14
proporcionan resultados similares. Esto es significativo porque la investigacion se realizé de forma

independiente en diferentes tiempos y los conjuntos de datos eran de diferentes formaciones

La correlacién de Winland se desarrollé utilizando datos desde formaciones que varian en
edad desde Ordovicico hasta Terciario, incluyendo Simpson, Delaware, Tensleep, Pepita, Cotton
Valley, Muddy, Mesaverde, Terry, Primero Wall Creek, Frontier, Montrose, Vicksburg y Frio

arenisca. (Pittman, 1992)

La correlacion de Kwon y Pickett's (1975) fue desarrolla utilizando datos de mas de 2500
muestras de arenisca y carbonato de 30 formaciones en América del Norte. La Figura 7 muestra
una comparacion de poros de abertura al 35 % de saturacion de mercurio que oscilan entre 0.1y
100 micrones calculados con el uso de la ecuacién 12 y 13. La relacion entre r35y rp35 se da por:

0,138
T35 = 2,024 T'p35 (10()@)0‘414] (_’]_5)
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Figura7

Comparacion de Winland r35 radio de garganta de poroy r35 proporciona aproximadamente los

mismos resultados.

100 —_—

10 4

Micrones.

45=2.024 (15 )XK® "2/(1008)° ™)

Radio de garganta de poros de este estudio rp3s,

01 5 " A A A A A 4 s sy A T W

0.1 1 10 100

| Radio de garganta de poros Winland r35, Micrones.

Nota: Aguilera, R.,; Aguilera, M.S.(2002).the integration of capillary pressure and pickett plots for determination of

flow units and reservoir containers.

2.17. Tomografia axial computarizada (TAC)

2.17.1. Principio fisico de TAC

En términos generales, la tomografia es la técnica de obtener diferentes iméagenes de cortes
de un objeto, de manera que se puede apreciar su estructura interna. Para lograr esto, la TAC
aprovecha la diferencia que existe en la atenuacién producida por diferentes materiales sobre los

rayos-X que los atraviesan, de manera que las imagenes obtenidas de los cuerpos estudiados son

38



39
DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO

representaciones graficas de los diferentes coeficientes de atenuacion que tienen éstos, los cuales
son discretizados en pequefias unidades a las que se les asigna un Gnico valor de atenuacion y que

reciben el nombre de voxels.

El tamafio de un voxel determina la resolucion del tomdgrafo, es decir, cuantas mas
pequerfias sean las dimensiones de los voxels mayor serd la capacidad del equipo para describir

estructuras pequefias. (Ortiz Meneses , Plata Chaves, Herrera Otero, & Santos, 2015)

De acuerdo con lo anterior, el tomografo debe determinar un elevado nimero de incognitas
por cada corte (slice), por esto es necesario que la emision de rayos-X se realice desde diferentes
ubicaciones y angulos, asegurando que existe un igual nimero de ecuaciones que permitan
solucionar el sistema y calcular el coeficiente de atenuacion de cada voxel. Para lograr esto, se han
propuesto diferentes configuraciones de equipos TAC, siendo los denominados de tercera y cuarta
generacion las mas usadas actualmente. Los equipos de tercera generacion funcionan con una
fuente de rayos-X que rota simultdneamente junto con detectores ubicados al lado opuesto de ésta;
por otro lado, en los equipos de cuarta generacion, sélo la fuente rota, mientras que se tiene un
anillo estatico de receptores a lo largo de toda la circunferencia (Ramirez, Arboleda , &

McCollugh, 2008) Ambas configuraciones son ilustradas en la Figura 8.

Por otro lado, es importante sefialar que la atenuacion que producen los materiales se debe
fundamentalmente a dos fenémenos: el efecto fotoeléctrico, que es gobernado por la densidad y el
namero atémico del material y la energia del fotén, y el efecto Compton que depende solo de la
densidad y la energia (Hunt, Engler, & Bajsarowicz, 1988). Note que del coeficiente de atenuacion
de un voxel, las propiedades que se pueden inferir son su nimero atomico efectivo y su densidad

total.
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2.17.2. Procedimiento de escaneo de rocas y adquisicion de imagenes

En esta seccion se exponen los protocolos a seguir para obtener de la tomografia,

informacion de calidad y Gtil para las estimaciones que se desean hacer.
Figura 8

Configuracion de escaner TAC. lzquierda: equipo de tercera generacién. Derecha: equipo de

cuarta generacion.

Fuente Fuente

0 m Anillo de

/| Rotacién Rotacién A detectores

o«.‘f, \ - .
Configuracion

de detectores

- WARTC

Nota: Ortiz Meneses , Andres F.; Plata Chaves, Jose M.; Herrera Otero, Edwar.; Santos, Nicolas.

(2015).Caracterizacion estatica de rocas por medio de tomografia computarizada de rayos-x TAC.

2.17.3. Escaner TAC

El equipo TAC debe ser un escaner médico de energia graduable, de manera que se pueda
realizar escaneo a energia alta (superior a 100 kV) y energia baja (Inferior a 100 kV) (Wellington

& Vinegar).

Actualmente, Los escaner multicorte de 64 cortes axiales por rotacion o maés, son

ampliamente usados con el fin de obtener tiempos de escaneo competitivos en la industria.
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Antes de cualquier tipo de adquisicion, es necesario comprobar que el equipo se encuentra
calibrado, para esto se realiza el Quality Check (QC), que el escaner tenga programado en sus

protocolos automatizados. Se debe realizar QC siempre en los siguientes casos:

o Después de cada doce (8) horas de trabajo continuas.

J Cada vez que se enciende el equipo.

En caso de que el QC demuestre que el equipo se encuentra fuera de rango, es necesario
aplicar el procedimiento estandar de calibracion que tenga el escaner, y que debe estar programado
de acuerdo a las indicaciones del fabricante. Generalmente, los equipos actuales utilizan diferentes
configuraciones en las cuales se escanean materiales de propiedades conocidas para ajustar a los

valores esperados.

2.17.4. Preparacion de las muestras

Para la adquisicién de imagenes la muestra se puede presentar en cualquier de las siguientes

maneras.

o Muestras tamario plug sin saturar

o Nucleos dentro de barril de aluminio
o Preservada en Parafina

° Roca expuesta

En todo caso se debe conocer claramente la orientacion de la muestra. La muestra se ubica
para que la adquisicion de imagenes se realice desde el tope hacia la base. Por otro lado, de acuerdo

a la norma APl RP 40 , todos los segmentos deben estar marcados por un par de lineas paralelas
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longitudinales roja y negra para identificar el tope de la formacidn, estas lineas debe colocarse

hacia la parte superior de la muestra. La Figura 9 ilustra la situacion.

Figura 9

Diagrama de posicionamiento de muestras.

Nota: Ortiz Meneses , Andres F.; Plata Chaves, Jose M.; Herrera Otero, Edwar.; Santos, Nicolas.

(2015).Caracterizacion estatica de rocas por medio de tomografia computarizada de rayos-x TAC.

Si la muestra tiene abrazaderas de metal, éstas se deben quitar para evitar artefactos en las
imagenes. No se debe quitar los tapones de caucho que aislan los fluidos en las muestras

preservadas.

2.17.5. Uso de fantasmas

La muestra debe estar posicionada junto con tres (3) materiales de referencia a los que se
les conoce el numero atdmico efectivo y el valor de densidad (fantasmas). Estos fantasmas deben
tener una forma cilindrica y posicionarse longitudinalmente (eje z) a lo largo de toda la muestra a
escanear, ya que es importante asegurar que todo corte que se obtenga del ndcleo esté acompariado

por la imagen de los tres fantasmas. La Tabla 5 muestra un listado de posibles materiales para los
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fantasmas y sus propiedades de nimero atomico y densidad de acuerdo a los valores registrados

por Siddiqui y Khames (Siddiqui & Khamees, 2004).
Tabla 5

Listado de Fantasmas recomendados.

Compuesto Formula Densidad (g/cm3) NUmero atomico
efectivo
Agua H,0 1,000 7,5195
Cuarzo fundido Sio, 2,200 11,7842
(Vidrio)
Aluminio puro Al 2,700 13

Nota: Ortiz Meneses , Andres F.; Plata Chaves, Jose M.; Herrera Otero, Edwar.; Santos, Nicolas.

(2015).Caracterizacion estatica de rocas por medio de tomografia computarizada de rayos-x TAC.

Los fantasmas se deben ubicar de la manera mas practica para ahorrar espacio, en una
configuracién similar a la mostrada en la Figura 10. Los fantasmas se pueden ubicar en cualquier

orden.
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Figura 10

Ubicacion de la muestra y los fantasmas — corte transversal.

Fantasmas

Nota: Ortiz Meneses , Andres F.; Plata Chaves, Jose M.; Herrera Otero, Edwar.; Santos, Nicolas.

(2015).Caracterizacion estatica de rocas por medio de tomografia computarizada de rayos-x TAC.

2.17.6. Adquisicidn de las imagenes

Una vez se tiene preparada la muestra de acuerdo a las indicaciones previas, se procede a
realizar su escaneo. Se debe escanear una sola seccion de 3 pies por vez. Se recorre toda la muestra
a un nivel de energia alto, asegurando que se capture la totalidad de la roca y que cada corte
realizado se encuentre acompafado por los cortes de los tres fantasmas. El procedimiento se repite
para un nivel de energia bajo. Es importante sefialar que la muestra no se debe mover nunca entre
las dos adquisiciones. Los archivos que se obtienen se guardan segun el estandar DICOM (Digital
Communication in Medicine). Las imagenes salvadas segun el estandar DICOM, contienen
matrices numéricas en donde se almacenan los coeficientes de atenuacion en unidades de nimero
CT (CTN). Para este caso tienen dos conjuntos de imagenes por cada seccién escaneada, uno a

alta y otro a baja energia.

El tiempo de adquisicion de las imagenes con un escaner de 64 cortes axiales y un

espaciamiento de 0.5 mm por corte, puede ser de aproximadamente 5 minutos por cada nivel de
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energia, mas 15 minutos de enfriamiento entre cada captura. Los tiempos del escaneo pueden variar

dependiendo de las especificaciones del escaner y el espaciamiento entre cortes axiales.

2.18. Inteligencia artificial (1A)

Los métodos de Inteligencia Atrtificial (IA) son la motivacion principal de aproximar el
comportamiento y el pensamiento humano a diferentes sistemas para tener una respuesta a
determinadas problematicas. Por ello, la Inteligencia Artificial no deja de sorprender porque
muchas maquinas ejercen tareas con sistemas muy avanzados que pueden emular ciertas

caracteristicas humanas. (Pérez, Tena,, & Gonzales,, 2007)

Entre los métodos mas representativos en la actualidad, estan la légica difusa o logica
fuzzy, las redes neurales, los sistemas neuro-difusos o neuro-fuzzy y los algoritmos genéticos.
Cada uno de estos representa un enorme campo de investigacion en la solucion de problemas. Lo
que se quiere al hacer uso de cada uno de estos métodos en la ingenieria es resolver los problemas,
no s6lo de una manera ingeniosa, sino tener las mejores, asertivas y adecuadas soluciones.

(Garavito & Meneses, 2014)

2.18.1. Métodos de inteligencia artificial

Desde sus inicios, el hombre representd el mundo real mediante simbolos, los cuales
constituyen la base del lenguaje humano. En este sentido, se podria considerar a la IA como un
dialecto simbdlico constituido por cadenas de caracteres que representan conceptos del mundo
real. De hecho, los procesos simbolicos son una caracteristica esencial de la IA. A partir de lo

expuesto es posible formular una definiciébn mas aproximada del objeto de estudio: la 1A es una
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rama de las ciencias computacionales que se ocupa de los simbolos y métodos no algoritmicos

para la resolucion de problemas. (Cruz, 2010)

Como se menciono, existen varios elementos que componen la ciencia de la 1A, dentro de

los cuales se pueden encontrar tres grandes ramas:

o Logica difusa.
° Redes neurales artificiales.
. Algoritmos genéticos.

Y se tiene una mezcla de dos de ellas que ultimamente ha sido muy utilizada en la IA que

€s:

. Neuro-Fuzzy

Cada una consta de caracteristicas especiales, asi como de una funcién especifica.

2.18.2. Ldgica difusa.

La logica difusa o logica Fuzzy es un conjunto de principios matematicos basados en
grados de membresia o pertenencia, cuya funcion es modelar informacion. Este modelado se hace
con base en reglas linglisticas que aproximan una funcion mediante la relacién de entradas y
salidas del sistema (composicidn). Esta ldgica presenta rangos de membresia dentro de un intervalo
entre 0 y 1, a diferencia de la l6gica convencional, en la que el rango se limita a dos valores: el

cero o el uno, que son ciertas o son falsas.

Mediante el uso de logica difusa (Figura 11) se puede representar la forma de la I6gica

humana, que involucra incertidumbre o juicios de valor, por ejemplo, en afirmaciones como “el
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dia es caluroso”, “el automévil va muy rapido”, etc. En el primer caso, se sabe que hay alta
temperatura, pero no se sabe a qué temperatura exactamente se esta haciendo referencia; en el
segundo caso, se dice que “el automovil va rapido”, sin embargo, nunca se especifica su velocidad.

Las personas tienen el poder de razonar en un mundo donde las cosas u objetos son de alguna

forma parcialmente ciertas. (Garavito & Meneses, 2014)

Figura 11

Logica Difusa.

Nota: Cruz, P. (2010). Inteligencia artificial con aplicacion a las ingenierias.

En la Figura 11 se puede ver en el primer cuadro de la izquierda (1) que se puede distinguir
entre blanco y negro (0 o 1), asi funciona la l6gica booleana o un sistema binario. En la imagen de
la derecha (2), a excepcidn de los extremos es muy dificil definir lo que es negro o blanco, por ello
existe una gama de respuestas (0-1); de igual forma funciona la l6gica difusa, por lo cual se le tiene
que dar un grado de pertenencia a los elementos, en este caso qué cantidad de color negro existe

en un elemento, asi como de blanco.

2.18.3. Redes neuronales:

Una red neuronal artificial (RNA) es un modelo computacional inspirado en redes

neuronales bioldgicas que puede ser consideradas como un sistema de procesamiento de
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informacion con caracteristicas como aprendizaje a través de ejemplos de adaptabilidad, robustez,
capacidad de generalizacién y tolerancia a fallas. La RNA puede ser definida como una estructura
distribuida, de procesamiento paralelo, formada de neuronas artificiales (llamadas también
elementos de procesamiento o nodos), interconectados por un gran ndmero de conexiones
(sinapsis), los cuales son usados para almacenar conocimiento, con el fin de que esté disponible

para poder ser usado.

El modelo de una neurona es una unidad de procesamiento de informacion que es un
fundamental en la operacion de las redes neuronales. El diagrama de bloques de la

Figura 12 muestra el modelo de una neurona, la cual est4 conformado por tres elementos

basicos:

1. Un conjunto de sinapsis o conexiones, donde cada una se caracteriza por un
peso o fuerza de la conexion, especificamente una sefial x; a la entrada de la sinapsis |
conectada a una neurona k es multiplicada por el peso sinaptico wkj, donde el primer
subindice se refiere a la neurona en cuestion y el segundo hace referencia a la entrada. A
diferencia de las sinapsis en el cerebro humano, los pesos sindpticos de una neurona

artificial pueden tomar tanto valores positivos como negativos.
Figura 12

Modelo de una unidad de procesamiento.
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Bias
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Nota: Garavito, A.; & Meneses, C. (2014). Prospectiva Neuro-Fuzzy.

2. Un sumador (contador) para sumar las sefiales de entrada por los pesos de
la respectiva sinapsis de cada neurona.

3. Una funcidn de activacion para limitar la amplitud de salida de una neurona.
Esta funcidn de activacion se refiere a una funcion de aplastamiento que limita el rango de
amplitudes permisibles de la sefial de salida a un valor finito. Tipicamente el rango de
amplitudes normalizadas a la salida de una neurona es el intervalo cerrado [0,1] o

alternativamente [-1,1]. (Garavito & Meneses, 2014)

2.18.4. Filtros de una red neuronal.

Considérese por un momento el modelo mas simple de neurona que se pueda definir. Seria
aquella en la que la funcidn de activacion esta definida por la funcién identidad y=x. EI modelo se

reduce al combinador lineal para el cual la salida esta dada por la suma ponderada de sus entradas:

N
y = zlka

k=1

(16)

La ecuacion 16 es exactamente la misma ecuacion de un filtro lineal e invariante en tiempo

de respuesta impulsiva finita (Oppenheim & Schafer, 1989). Si se conoce la respuesta deseada
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para un conjunto de datos de entrada (Ik), se puede definir el error como la diferencia entre la

respuesta deseada y la respuesta del filtro:
e=d-y 7)

Y se puede buscar un conjunto de pesos (w) tal que minimice el error. Una forma de hacer
dicha busqueda es mediante el uso de una funcion de costo definida a partir del error cuadratico
medio, la cual se define como el valor esperado (sobre el universo de datos) el cuadrado del error,

Ccomo Se muestra a continuacion:

ecm = %E [e?] (18)

De esta forma, la ecuacion 18 es una funcion de los datos de entrada, sus respuestas
deseadas y los pesos del filtro, y su valor minimo ocurre cuando el valor esperado para el error es
cero. Calculando su gradiente e igualandolo a cero, se pueden calcular los valores de los pesos que
minimizan el error. Este procedimiento no es nada mas que el problema de filtraje lineal 6ptimo
resuelto por Wiener a mediados del siglo pasado (Widrow & Stearns, 1985); y en su honor, a este
conjunto de pesos 6ptimo se le denomina filtro Wiener. El calculo de estos pesos 6ptimos no es
siempre sencillo ya que una buena estimacion del valor esperado del cuadrado del error no es

siempre posible.

En el contexto de las redes neuronales, los conjuntos de datos de entrada para los cuales se
conocen sus salidas deseadas se denominan los datos de entrenamiento; y entrenar una red
neuronal no es otra cosa mas que buscar un conjunto de pesos dptimos para representar de la mejor
manera posible una relacion funcional entre el espacio de los datos de entrada y el espacio de los

datos de salida. El gran poder de las redes neuronales radica en la funcidn de activacion. La
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inclusién en el modelo de la neurona artificial de una funcion de activacion no lineal permite la
representacion de relaciones funcionales no lineales entre el espacio de los datos de entrada y el
espacio de los datos de salida. De esta forma una red neuronal no es mas que un gran filtro no

lineal construido a partir de la combinacion de pequefios filtros no lineales.

2.18.5. Estimacién con redes neuronales.

Al igual gue el problema de clasificacion, el problema de estimacion puede ser abordado
con una red neuronal. En este caso, de la misma forma en que una serie de funciones puede ser
usada para aproximar otra funcién, la red neuronal puede aproximar una funcién mediante la
combinacion de aproximaciones individuales generadas por cada uno de los perceptrones de la

red. Tal es el caso de las denominadas RBF: Radial Basis Function (Haykin, 1994)

En la Figura 13 se ilustra un problema sencillo de estimacién mediante el uso de una red
neuronal del tipo RBF. Esta aproximacion se realiza con una red neuronal de dos capas, tal y como
se ilustra en la Figura 13. La primera capa esta constituida por seis neuronas que poseen dos

entradas y una funcion de activacion gaussiana:

N

S

f(s) = e F (49

donde s, corresponde a la suma ponderada de las entradas X y Z y k es un factor de escala
predefinido (para el problema en cuestion se us6 k=16/25). La segunda capa esta constituida por
una Unica neurona con una funcién de activacion lineal (funcién identidad en este caso). Como se
observa en la Figura 13, la respuesta de la red neuronal aproxima bastante bien a la funcion lineal
en el intervalo -2<X<2 Dicha respuesta es la suma ponderada de las respuestas individuales de

cada una de las seis neuronas de la primera capa. Cada una de estas neuronas contribuye al
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resultado total en una forma localizada segun el valor de Z, X y sus pesos. En cada neurona, Z y

su peso asociado definen el centroide correspondiente a la gaussiana.
Figura 13

Estimacion con una red neuronal de tipo RBF.
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Nota: Banchs, R.; (s.f). Redes Neuronales para la caracterizacion de yacimientos: del mito a las aplicaciones practicas.

En el ejemplo mostrado en la Figura 1414, el valor de Z fue 1y los pesos fueron:

Figura 14

Pesos de ejemplo ilustrado anteriormente.
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Nota: Banchs, R.; (s.f). Redes Neuronales para la caracterizacion de yacimientos: del mito a las aplicaciones practicas.
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De la misma manera en que se aproximo una funcion lineal en el ejemplo anterior, es
posible aproximar cualquier funcién genérica en una, dos 0 méas dimensiones usando arquitecturas

de redes neuronales similares a la de la Figura 13, y diversos tipos de funciones de activacion.

2.19. Diagnéstico de la informacion del pozo de estudio

2.19.1. Recopilacion de informacion de pozo:

Para llevar a cabo la interpretacion del pozo estudio (Pozo 1), primero se debe presentar
los resultados derivados del escaneo de los nlcleos correspondientes al pozo de estudio. Estas
secciones escaneadas hacen parte de los 105 pies de nlcleos de perforacion, con un diametro de
cuatro (4) pulgadas y constituidos en 36 secciones. Cada seccién fue analizada con la tecnologia
CORE SCAN, utilizando el método de energia doble, con una resolucién vertical de 625
microémetros, con un tamafio de voxel de 625 x 459 x 459 micrémetros. La tecnologia CORE
SCAN permite generar iméagenes tridimensionales en escala de colores grises y registros continuos

de densidad bulk (RHOB) y factor fotoeléctrico (PEF).

En el desarrollo de este proyecto se utilizaran imagenes, verticales y cilindricas, Registros
de RHOB y PEF (Factor fotoeléctrico); cada uno etiquetado con la profundidad respectiva de la
seccion. En la Tabla 6 se relacionan los nucleos que han sido escaneados. De manera general se
generaron registros decimados a 0.5 pies de resolucién vertical, para la densidad y el numero

atébmico efectivo.
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Tabla 6

Informacion de los ndcleos escaneados (Pozo 1).

54

Core Seccién Tope (ft) Base (ft) Intervalo (ft) Largo (cm)
C001 T001 4224 4227 3 91.44
Co001 T002 4227 4230 3 91.44
Co001 T003 4230 4233 3 91.44
C001 T004 4233 4236 3 91.44
Co001 T005 4236 4239 3 91.44
Co001 T006 4239 4242 3 91.44
C001 T0O7 4242 4245 3 91.44
Co001 T008 4245 4248 3 91.44
Co001 T009 4248 4251 3 91.44
Co001 T010 4251 4254 3 91.44
C002 T001 4289 4292 3 91.44
C002 T002 4292 4295 3 91.44
C002 T003 4295 4298 3 91.44
C002 T004 4298 4301 3 91.44
C002 T005 4301 4304 3 91.44
C002 T006 4304 4307 3 91.44
C002 T007 4307 4310 3 91.44
C002 T008 4310 4313 3 91.44
C002 T009 4313 4316 3 91.44
C002 T010 4316 4319 3 91.44
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De esta manera, se reporta una descripcion cada una de las 36 secciones utilizadas en este

proyecto de la siguiente manera:

Vistas del plano XZ y cilindrica de la seccion del nucleo.

Registros de densidad bulk y nimero atémico efectivo por profundidad.

En la Figura 15, se identifican cada uno de los componentes descritos anteriormente. En

esta, se ilustra la orientacion de las imagenes de las muestras que se exhiben en este proyecto y

para cada una de las 36 secciones a estudiar.
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Figura 15

Componentes del reporte. 1) Registro de RHOB y PEF, Il) Vista XZ, 111) Vista Cilindrica.
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Por otro lado, se debe ordenar la informacion obtenida de manera convencional en
laboratorio, estos datos petrofisicos de porosidad y permeabilidad cubren el rango de profundidad
a estudiar del pozo de estudio (Pozo 1), el cual se le aplica la metodologia presentada en este

proyecto. Todo ello con la finalidad de identificar y definir las unidades de flujo presentes en el

pozo de estudio.
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3. Metodologia

3.1. Identificacion de UF de manera convencional:

Para la identificacion de las unidades de flujo, a partir del modelo de Winland r35 y FZI,
se realizaron histogramas de frecuencia para cada uno de los modelos, Figura 16 y Figura 17,
donde se establecieron cuatro unidades de flujo a partir de la frecuencia de los datos disponibles
de laboratorio. Todas las muestras de roca que presenten un valor de Winland r35 similar
constituye un solo tipo de roca o unidad de flujo y corresponde a una curva de garganta isoporosa
(Tabla 8). Mientras que el indice de zona de flujo (FZI) esta dado por el indice de calidad del
reservorio (RQI) y el indice de porosidad normalizada (@z), los cuales estan basados en asumir un
medio poroso como un paquete de tubos capilares y de la misma forma los valores de FZI similares

representaran una unidad de flujo o tipo de roca (Tabla 7).

Tabla 7

Informacion obtenida de la grafica de FZI (Pozol).

HU FZI Frecuencia
1 0.25-0.5 17
2 0.5-0.75 11
3 0.75-1 6
4 1.25-1.5 2
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Tabla 8

Informacion obtenida de la gréfica de r35 (Pozo 1).

HU FZI Frecuencia
1 0-0.25 24
2 0.25-0.5 12
3 0.5-75 7
4 0.75-1 2

Figura 16

Histograma de frecuencia FZI (Pozo 1).
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Figura 17

Histograma de frecuencia r35 (Pozo 1).
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Haciendo uso del programa MATLAB se plantea el método de clustering de K-means para
cada uno de los métodos establecidos en este proyecto, Winland r35 (Figura 18) y FZI (Figura
19), en graficas de log Permeabilidad versus Porosidad para 4 clUster, es decir cuatro unidades de
flujo. También se realizaron las respectivas graficas de validacion de cada uno de los métodos,
Figura 20 y Figura 21, con la finalidad de observar el ajuste de la permeabilidad del modelo

versus la permeabilidad real.
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Figura 18

Clustering r35 (Pozol).
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Clustering FZI (Pozo 1).
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Figura 20

Validacion del modelo r35 (Pozo 1).
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Figura 21

Validacion del modelo FZI (Pozo 1).
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3.2. Integracion de datos extraidos de TAC y datos petrofisicos:

Posteriormente se procede a hacer uso de los registros de pozo, tanto el registro densidad
(RHOB), factor fotoeléctrico (PEF) y Core Gamma, los cuales son extraidos de las imagenes de
tomografia axial computarizada de rayos-X (TAC). Ahora bien, teniendo en cuenta la distribucién
de los datos petrofisicos de permeabilidad y porosidad para cada clustering del modelo de Winland
r35, se establecen 55 muestras de estudio del Pozol, es por ello por lo que se realiza una base de
datos de esta informacion para cada unidad de flujo (Tabla 9), esta se plantea teniendo en cuenta

la clasificacion de unidades de flujo establecida por el método de cldster.

Tabla 9

Tabla de datos (Pozo 1).

Unidad Core Profundidad Densidad PEF Zeff Gamma
1 4224.46 2.49425817 3.60907549 14.2834201  60.11763
1 4226.05 2.4660489  4.59470156 15.2742586 86.3985656
1 4226.56 2.45913975 4.64242833 15.3180793 89.2917735
1 4228.17 2.27483592 7.61207627 17.5736224 60.1941326
1 4228.56 2.25636041 8.3094567 18.0067928 62.5977471
1 4230.38 2.44206713 4.95282862  15.595967 116.783592
1 4230.55 2.36353235  6.688756  16.9535486 109.666926
1 1 4232.5 2.5563712 2.86745626  13.399204 88.5527
1 4234.11 2.48757515 3.32007648 13.9559472  113.32132
1 4235.02 2.52051202 2.64704812 13.1048763 103.861894
1 4236.84 2.47222603 2.84174103 13.3658166 71.2599052
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1

1

4237.46

4239.32

4239.79

4240.36

4240.94

4242.2

4289.19

4290.25

4293.27

4294.06

4294.73

4295.38

4295.96

4296.71

4297.47

4298.37

4299.27

4300.13

4307.65

4746.23

4746.37

4747.61

4748.67

4749.71

4751.33

2.47981232

2.54399983

2.53119538

2.51712684

2.52466756

2.4634829

2.33483818

4.95660268

2.53299952

2.46100676

2.40196465

2.37854118

2.3932728

2.40687553

2.3976676

2.48259203

2.52070551

2.53249012

2.51664272

2.48745951

2.49490302

2.47302944

2.4396517

2.3941068

2.41833111

2.8873799

2.36556549

2.40669532

2.42021413

2.25488689

2.57360424

7.37819867

2.63463254

2.14085764

2.0181436

2.08415335

2.08109557

1.99602476

2.07928924

2.04699444

1.9168577

2.12337371

2.55658329

3.1606438

2.65432675

2.84819424

3.45729155

4.20626932

4.61469437

4.12466063

13.4251073

12.7018877

12.7629255

12.7827976

12.5340101

13.0028742

17.4218558

13.0878006

12.3546345

12.1537081

12.2628469

12.2576892

12.1165552

12.254897

12.20171

11.9811112

12.3265236

12.9789282

13.7665946

13.1149006

13.3741528

14.113847

14.9040152

15.2925505

14.8230885
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74.0150491
109.318536
45.1105811
53.1945714
59.3754053
43.2437729
34.2597854
77.96656
52.3556787
44.4360856
33.9794148
31.1948802
43.6066266
46.9029879
53.390372
53.6632064
78.5068948
88.2369207
106.722165
81.5399672
87.6954468
169.937168
146.403998
136.917787

144.429429
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64

3 4754.04 2.42825629 3.72686139 14.4114078 91.6242372
3 4755.33 2.39619311 2.66723053 13.1325077 65.8640904
3 4756.38 2.45538121 2.75750738 13.2545725 124.452723
3 4765.1 2.54827958 3.00409304 13.5736962 74.0561297
3 4766.67 2.4876327  3.27292448 13.9006368 99.1203265
3 4767.32 2.45342576 3.91225273 14.6070377 115.556127
3 4769.74 2.54690765 3.22491821 13.8437878 97.5343146
3 4772.14 2.2479449 9.90913315 18.9091961 118.528836
4 4780.13 242454236 3.45213662 14.1079508 76.7942389
4 4782.55 2.40916338 3.82287022 14.5135567 150.963252
1 4234.19 2.48793998 3.9763809 14.6730216 113.41018
1 4236.2 2.49614354 3.57390195 14.2445478 73.8151116
2 3 4749.29 2.46945428 3.45089597 14.1065472 136.891445
3 4751.65 2.43461272 3.56329428 14.2328404 116.798094
3 4752.46 2.45126131 3.19037481 13.802282 90.6288734
3 4765.77 2.53823943 2.85822296 13.3872811 67.7150602
3 4 4783.7 2.40775879 3.96246064 14.6588216 131.259154
4 3 4773.13 2.39607937 3.73196879 14.4168509 101.012798
4 4777.46 2.45069493 4.2357123  14.9328936 87.0980977

Ahora bien, teniendo en cuenta las unidades de flujo establecidas por el método de clster,
se procede a implementar el metodo de Cut-Off para definir rangos de valores de las 55 muestras
de estudio del Pozo 1. En la Tabla 10 se establecen como parametros de Cut-Off los valores de la

densidad (RHOB), el factor fotoeléctrico (PEF) y el Core Gamma, y a partir de la implementacion
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de este método se deduce que los rangos de valores, no generan limites definidos de estudio para
las 4 unidades de flujo, ya que se observd un amplio abarcamiento en los rangos de valores
presentados para este pozo, es decir el rango de valores establecidos para la unidad de flujo 1

contienen los rangos de valores de las demas unidades de flujo.

Tabla 10

Parametros Cut-Off por unidades hidraulicas (Pozo 1).

Unidad Hidraulica parametro Cut-Off Rango de valores
PEF 1.917-9.909
1 Densidad 2.248-4.957
Core Gamma 31.19448802-169.937168
PEF 2.858-3.976
2 Densidad 2.435-2.538
Core Gamma 67.7150602-136.891445
PEF 3.962
3 Densidad 2.408
Core Gamma 131.259
PEF 3.732-4.236
4 Densidad 2.396-2.451
Core Gamma 87.0980977-101.012789

Por tal motivo, se procede a continuar con el uso de método de Cut-Off, pero considerando
zonas de estudio (Tabla 11), a partir de la distribucién de datos de registros de pozo con graficos

cruzados de RHOB vs PEF para cada una de las 55 muestras de estudio del Pozo 1, en busca una
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relacion de estos dos parametros que permitan aplicar y definir unidades de flujo a todo el pozo

(Figura 22).
Tabla 11

Parametros Cut-Off por Zonas (Pozo 1).

Zona parametro Cut-Off Rango
1 PEF Bajo
RHOB Bajo
2 PEF Alto
RHOB Bajo
3 PEF Alto
RHOB Alto
4 PEF Bajo
RHOB Alto

Figura 22

Ejemplificacién de las zonas de estudio (Pozo 1).
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Despues de buscar para cada una de las 55 muestras de estudio su ubicacion en los graficos
cruzados establecidos por numero de core y seccion jError! No se encuentra el origen de la
referencia. (las coordenadas para cada profundiad se presentan en la Tabla 13), se deduce que la
propuesta de aplicar Cut-Offs para establecer zonas tampoco permite entablar limites definidos de
estudio, pero si permite realizar un conteo de las zonas predominantes en cada unidad de flujo,

estas se definen en la Tabla 12.

Teniendo en cuenta el resultado anterior, se realizé para las 55 muestras un solo grafico
cruzado de PEF vs RHOB por unidades de flujo segun lo establecido por el método anteriormente
usado de cluster, en este grafico se evidencia de una manera mas clara que los valores de los
registros de pozo que fueron graficados se sobreponen, evitando observar limites o caracteristicas

definidas de las unidades de flujo (Figura 23).

Figura 23 Grafico cruzado reducido Pozo 1.
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Tabla 12

Cantidad de secciones por zona y unidades hidraulicas (Pozo 1).

UF Zona Cantidad

Tabla 13

Base de datos de coordenadas PEF y RHOB por Zonas (Pozo 1).

Core Seccion Profundidad PEF RHOB Zona

1 1 4226.05 4.59470156 2.4660489 2

1 2 4228.17 7.61207627 2.27483592 1

6
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1

1

2

4228.56

4230.38

4230.55

4232.5

4234.11

4234.19

4235.02

4236.2

4236.84

4237.46

4239.32

4239.79

4240.36

4240.94

4242.2

4289.19

4290.25

4293.27

4294.06

4294.73

4295.38

4295.96

4296.71

4297.47

4298.37

8.3094567

4.95282862

6.688756

2.86745626

3.32007648

3.9763809

2.64704812

3.57390195

2.84174103

2.8873799

2.36556549

2.40669532

2.42021413

2.25488689

2.57360424

7.37819867

2.63463254

2.14085764

2.0181436

2.08415335

2.08109557

1.99602476

2.07928924

2.04699444

1.9168577

2.25636041

2.44206713

2.36353235

2.5563712

2.48757515

2.48793998

2.52051202

2.49614354

2.47222603

2.47981232

2.54399983

2.53119538

2.51712684

2.52466756

2.4634829

2.33483818

4.95660268

2.53299952

2.46100676

2.40196465

2.37854118

2.3932728

2.40687553

2.3976676

2.48259203
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2

2

4

4

4299.27

4300.13

4307.65

4746.23

4746.37

4747.61

4748.67

4749.29

4749.71

4751.33

4751.65

4752.46

4754.04

4755.33

4756.38

4765.1

4765.77

4766.67

4767.32

4769.74

4772.14

4773.13

4777.46

4780.13

4782.55

2.12337371

2.55658329

3.1606438

2.65432675

2.84819424

3.45729155

4.20626932

3.45089597

4.61469437

4.12466063

3.56329428

3.19037481

3.72686139

2.66723053

2.75750738

3.00409304

2.85822296

3.27292448

3.91225273

3.22491821

9.90913315

3.73196879

4.2357123

3.45213662

3.82287022

2.52070551

2.53249012

2.51664272

2.48745951

2.49490302

2.47302944

2.4396517

2.46945428

2.3941068

2.41833111

2.43461272

2.45126131

2.42825629

2.39619311

2.45538121

2.54827958

2.53823943

2.4876327

2.45342576

2.54690765

2.2479449

2.39607937

2.45069493

2.42454236

2.40916338
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4 4 4783.7 3.96246064 2.40775879 3

Ya que las anteriores propuestas no permite definir un patron de comportamiento de PEF
y RHOB para las unidades estudiadas, se procede a entrenar un red neuronal a partir de un script
de MATLAB disefiado para este proyecto, al cual se le variaron los valores de entrada que
permitieran incluir conbinaciones de los valores de PEF, RHOB y Core Gamma Espectral. Ahora
bien, para utilizar el software de una manera mas practica se implemento un disefio tipo aplicacion
en la cual a partir de botones se van agregando las carpetas respectivas con la informacion
solicitada para cada campo, permitiendo asi un mejor orden de ingreso de los datos y asi mismo

un facil manejo de esta.

El software inicialmente solicita los datos petrofisicos del pozo a estudiar (Figura 24), a
partir de estos se estima por medio de histogramas de frecuencia los valores de los modelos
implementados en este proyecto (Winland r35 y FZI). Posteriormente se agrego el metodo de
Clustering de K-means para lo cual se solicita escoger un modelo, ya sea Winland r35 o FZI, y
también el nimero de tipos de roca con los cuales se espera trabajar este metodo y asi mismo se
estableci6 un botdn que permitira generar un grafico de validacion de los modelos implementados
para observar la tendencia de estos. Para estos tres primeros pasos del manejo del software se

generaron los graficos presentados anteriormente en el apartado 2.1 de esta metodologia.
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Figura 24

Interfase de datos del software disefiado para este proyecto.

Cargar Datos Petrofisica

Estimar R35 y FZI
Generar Clusters Modelo- Winland ~ Tipos de roca: 3 ~
Validar Modelo de K
Cargar Curvas de Tomografia
Cargar Porosidad por Tomografia

Cargar Core Gamma

ANN para los tipos de roca
(@ Nueva ANN Mimero de Meuronas

() Cargar ANN

Identificar Tipos de roca / Entrenar ANN

Cargar Registros CT individuales

Generar registros de K a partir de CT

Enfoque de prediccisn

(@) Basado en indicadores () Basado en tipo de roca

Continuando con la informacién solicitada por el software, este permite cargar los datos
obtenidos de las curvas de tomografia (RHOB y PEF), datos de porosidad obtenidos de tomografia
y los valores del Core Gamma Espectral (Torio, Uranio y Potasio), los cuales se comportaran
posteriormente como entradas para el entrenamiento de la red neuronal. El funcionamento de una
red neuronal (Figura 25), se basa en suministrar ejemplos a partir de los datos de entrada (Capa
de entrada) con sus respectivas salidas y esta por medio de sumas ponderas (Capa oculta) a partir
de los pesos asignados a cada dato de entrada predecir los futuros resultados o datos de salida
(Capa de salida), la calidad de los resultados de la red depende de la calidad y cantidad de los datos

con la que se entrenen.

Para entrenar una nueva red neuronal se debe establecer un nimero de neuronas a utilizar
(Capa oculta), la red neuronal descompone las entradas ya sean los valores de PEF, RHOB y/o

Core Gamma Espectral en capas de abstraccion para predecir los valores de lo modelos propuestos
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en este proyecto, ya sea FZI o Winland r35, con la finalidad de generar un gréafico de regresion del
cual se esperan buenas relaciones, es por ello que se procede a establecer un flujo de trabajo

teniendo encuenta el entrenamiento de redes neuronales.
Figura 25

Ejemplo grafico de la red neuronal utilizada para este proyecto.

MNeural Network

Para dar inicio a los entrenamientos de la red neuronal se establece como entradas fijas los
valores de Core Gamma Espectal (Torio, Uranio y Potasio), y se varian las entradas de PEF y
RHOB, con el fin de observar la interaccidn entre estas y establecer el mejor grupo de entradas
para las necesidades del Pozo 1. Ahora bien, los grupos de datos de entrada para entrenar la red

neuronal se establcecion de la siguente manera:

o Grupo #1: Core Gamma Espectral (Torio, Uranio y Potasio) y PEF.
o Grupo #2:Core Gamma Espectral (Torio, Uranio y Potasio) y RHOB.

o Grupo #3: Core Gamma Espectral (Torio, Uranio y Potasio), PEF y RHOB.
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Para estos tres grupos de datos de entrada se generaron los graficos de regresion de los
cuales se observaron muy buena relaciones, para el primer grupo de datos se entrené la red
neuronal con 80 neuronas (Figura 26), posteriormente el segundo grupo con 52 neuronas (Figura

27) y por ultimo el grupo de datos con mas entradas se entrend con 70 neuronas (Figura 28).

Figura 26

Grupo #1 para 80 neuronas (Pozo1l).
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Figura 27

Grupo #2 para 52 neuronas (Pozol).
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Figura 28

Grupo #3 para 70 neuronas (Pozo1l).
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Teniendo en cuenta los graficos de regresion generados anteriormente, se decide elegir la
prediccion arrojada por el grupo #2 de datos de entrada, ya que a partir de estos se obtiene una
muy buena regresion, en comparacion a los otros grupos. Posteriormente se procede a predecir los
valores estimados de permeabilidad k, a partir los datos tomografia axial computarizada de rayos-
X, esta se calcula teniendo en cuenta la prediccion anteriormente establecida por la red neuronal
de los modelos FZI o Winland r35 para cada profundidad. Esta nueva prediccion permite definir

de una manera adecuada las unidades de flujo del Pozo 1, como se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14

Clasificacion de UF para cada profundidad (Pozo 1).

Core Seccién Profundidad Unidad de Flujo
1 1 4224.46 1
1 1 4226.05 1
1 1 4226.56 1
1 2 4228.17 1
1 2 4228.56 1
1 3 4230.38 1
1 3 4230.55 2
1 3 4232.5 1
1 4 423411 2
1 4 4234.19 2
1 4 4235.02 1
1 5 4236.2 2
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1 5 4237.46 1

1 6 4239.79 1

1 6 4240.94 1

2 1 4289.19 1

2 2 4293.27 1

2 2 4294.73 1

2 3 4295.96 2

2 3 4297.47 1

2 4 4299.27 1

2 7 4307.65 1

3 1 4746.37 1
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3 1 4748.67 1

3 2 4749.71 1

3 2 4751.65 2

3 3 4754.04 1

3 4 4756.38 1

3 7 4765.77 2

3 8 4767.32 1

3 9 4772.14 1

4 2 4777.46 4

4 3 4782.55 1
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Continuando con el uso de MATLAB se generaron reportes para cada seccién, como se
presenta en la Figura 29; para cada core y seccién del Pozol se generan 6 tracks. En este reporte
se presentan los registros de pozos utilizados RHOB (1) y PEF (2), los registros petrofisicos de
porosidad (3), permeabilidad predicha por la red neuronal (4), la cantidad de unidades de flujos
presentes en la seccion para cada profundidad (5) y por ultimo las imagenes de tomografia axial

computarizada de rayos-X de cada seccion (6) Apéndice D Reporte correspondiente al Pozo 1.
Figura 29

Reporte por secciones (Pozo 1).
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3.3. Flujo de trabajo para integrar las unidades de flujo:

El flujo de trabajo que se establecio para integrar la informacion las unidades de flujo
obtenidas de manera convencional con la informacion obtenida de las imagenes de tomogréafica
axial computarizada de rayos-X para definir unidades de flujo por el método redes neuronales,
cumple con los parametros presentados en la Tabla 15. Los pasos que se presentan en este flujo
de trabajo permiten tomar los datos de los modelos para cada profundidad de las secciones de
estudio de cada pozo y establecerlas como datos conocidos de salida para la red neuronal, con ello
la red puede entrenarse para predecir los valores futuros para el resto de los datos conocidos de

entradas de la red neuronal y posteriormente clasificarlos en unidades de flujo.

Tabla 15

Parametros de flujo de trabajo.

eDatos petrofisicos (Permeabilidad y Porosidad de laboratorio).

eInformacion tomada de imagenes TAC (Core Gamma espectral,
RHBO).

eWinland r35.

Modelos. oE2.

Metodo
convencional.

eClustering de K-Means.

*Red Neuronal haciendo uso de la herramienta de MATLAB.
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Pasos generales del flujo de trabajo haciendo uso de MATLAB:

1. Estimar los valores de Winland r35 y FZI a partir de histogramas de frecuencia.

2. Elegir la cantidad de tipos rocas para generar los graficos de clustering.

3. Generar clustering de K-means para cada uno de los modelos (Winland r35y FZI).

4. Validar los modelos de Winland r35 y FZI teniendo en cuenta la permeabilidad modelo y
la permeabilidad real.

5. Elegir el modelo que maés se ajuste, segun los graficos anteriormente generados, para las
necesidades de cada pozo de estudio.

6. Asociar los valores del registro Core Gamma, RHOB y/o PEF a cada profundidad de
estudio con sus respectivos valores de Winland r35 o FZI, segun sea el caso.

7. Entrenar una red neuronal haciendo uso del programa MATLAB, estableciendo el numero
de neuronal por capa oculta.

8. Ingresar a la red neuronal los valores de entrada y salida (registros de pozo elegidos) que
se asociaron en el paso # 6, de esta manera se integra el método convencional de definicion
de unidades de flujo con informacion de imagenes de tomografia axial computarizada de
rayos-X

9. Por ultimo, se definen unidades de flujo a partir de las predicciones de datos arrojados por

la red neuronal.
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4. Aplicacién de la metodologia
Buscando verificar la aplicacion de esta técnica basada en entrenamiento de redes
neuronales, se procede a realizar una aplicacion de la metodologia propuesta en este proyecto para

un segundo pozo de estudio (Pozo 2).

1. Paso: Organizar la informacion tanto petrofisica como la que se obtiene de
las imagenes de tomografia axial computarizada de rayos-X (TAC), ahora bien, para este
nuevo pozo de estudio (Pozo 2) se escanearon 271.91 pies de nucleos de perforacion (Tabla
16), con un didmetro de cuatro (4) pulgadas y constituidos en 94 secciones. Cada seccion
fue analizada con la tecnologia CORE SCAN, utilizando el método de energia doble, con
una resolucion vertical de 625 micrometros, con un tamafio de voxel de 625 x 459 x 459
micrometros. La tecnologia CORE SCAN permite generar imagenes tridimensionales en
escala de colores grises y registros continuos de densidad bulk (RHOB) y factor
fotoeléctrico (PEF) como se habia mencionado. Para este pozo se trabajara con 53 muestras

de estudio con datos de petrofisica y registros de pozos completos.

Tabla 16

Informacion de los nlcleos escaneados (Pozo 2).

Core Seccion Tope (ft) Base (ft) Intervalo (ft) Largo (cm)
€001 T001 674 677 3 91.44
coo1 T002 677 680 3 91.44
€001 T003 680 683 3 91.44
coo1 T004 683 686 3 91.44
C001 T005 686 689 3 91.44
coo1 TO06 689 692 3 91.44
C001 T007 692 695 3 91.44
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co04 TO18 815 818 3 91.44
co04 T019 818 821 3 91.44
co04 T020 821 821.5 0.5 15.24
€005 T0O1 824 827 3 91.44
€005 T002 827 830 3 91.44
€005 T003 830 833 3 91.44
€005 TOO04 833 836 3 91.44
€005 T0OO5 836 839 3 91.44
€005 TO06 839 842 3 91.44
€005 TOO07 842 845 3 91.44
€005 TOO8 845 848 3 91.44
€005 T0O09 848 851 3 91.44
€005 TO10 851 852.25 1.25 38.1
2. Paso: Establecer unidades de flujo de manera convencional a partir de los

modelos de Winland r35 y FZI, se realizaron histogramas de frecuencia para cada uno de
los modelos (Figura 30 y Figura 31), donde se establecieron cuatro unidades de flujo a
partir de la frecuencia de los datos disponibles de laboratorio. Ahora bien, haciendo uso
del programa MATLAB y teniendo en cuenta el planteamiento de la metodologia de este
proyecto, se utilizd el método de Kmeans o clustering para cada uno de los modelos,
Winland r35 (Figura 32) y FZI (Figura 33) de los cuales se eligié el modelo de FZI a
diferencia del Pozo 1, en graficas de log Permeabilidad versus Porosidad para 4 clister, es

decir cuatro unidades de flujo.
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Figura 30

Histograma de frecuencia FZI (Pozo 2).
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Figura 31

Histograma de frecuencia r35 (Pozo 2).
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Figura 32

Clustering r35 (Pozo 2).
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Clustering FZI (Pozo 2).
10° ¢
O  FZI= 8.6037
) O FZI= 3.7091
10% ¥ FZI= 0.61629
FZI= 12.8245
. FZI= 8.6037
o 10 FZI= 3.7091
E FZI= 0.61629
E 100 FZI= 12.8245
=
o
@
E 492
@
o
g
= 10"
10-5 L
10_8 I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Porosidad [frac]

86

86



87
DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO

3. Paso: Entrenar una red neuronal en MATLAB, para ello se debe establecer
un numero de neuronas a utilizar para el entrenamiento, y tener en cuenta las entradas
establecidas en la metodologia planteada, ya sean los valores de PEF, RHOB y/o Core
Gamma Espectral. En el Pozo 2 se generaron graficos de regresion de variables, donde se
evidencia una gran diferencia entre cada uno de los grupos, por esta razén se decide elegir
la prediccion que arroja la mejor realacion en los graficos de regresion, para este caso seria

el grupo #2 (Figura 35).

Figura 34

Grupo #1 para 62 neuronas (Pozo 2).
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Figura 35

Grupo #2 para 60 neuronas (Pozo 2).

Output ~= 0.99*Target + 0.012

: R=0.98627

Target
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Figura 36

Grupo #3 para 65 neuronas (Pozo 2).

: R=0.96732

Output ~= 0.95*Target + 0.13

2 4 6 8 10 12 14
Target

Posteriormente se procede a predecir los valores estimados de permeabilidad k
teniendo en cuenta la prediccion anteriormente establecida por la red neuronal de los
modelos FZI o Winland r35 para cada profundidad, en este caso se implemento el modelo
FZI. Esta nueva prediccidn permite definir de una manera adecuada las unidades de flujo
del Pozo 2 como se puede ver en la Tabla 17.

Por atlimo se realiza el reporte que permite presentar para cada core y seccion de
estudio los registos de pozo de RHOB y PEF, los valores de porosidad, los valores de
permeabilidad predichos por la red neuronal, la cantidad de unidades de flujo presentes en
la seccion para cada profundidad y las imagenes de tomografia axial computarizada de
rayos-X

Apéndice E Reporte correspondiente al Pozo 2.
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Tabla 17

Clasificacion de UF para cada profundidad (Pozo 2).

Core Seccion Profundidad Unidad de flujo

1 3 682.7 1

1 4 684.2 1

1 7 693 1

1 7 700.7 1

1 10 702.5 2

2 2 708.2 1

2 3 710.1 1

3 1 735.5 2

3 1 736.2 2

3 2 738.7 2

3 6 750.2 1

3 8 757.3 3

9
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3 9 758.3 3

3 9 759.6 4

4 3 770.3 4

4 4 774.7 1

4 5 778.2 3

4 6 779.7 3

4 6 781.7 4

4 7 782.3 3

4 7 784.2 4

4 8 785.7 1

4 9 788.3 1

4 12 798.3 1

4 16 811.7 2

4 17 813.9 1

9
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5. Analisis de resultados

En la metodologia implementada en este proyecto, el nimero de neuronas cumplio un papel
fundamental a la hora del entrenamiento de la red neuronal, ya que a partir de este parametro
establecido para cada entrenamiento, se establece el nUmero de neuronas que seran utilizadas en
la capa oculta, en esta capa cada neurona recibe como estimulo los dados de entrada para el
entrenamiento, los cuales permitiran por medio de sumas ponderadas a partir de los pesos
asignados a cada dato de entrada, predecir los futuros resultados o datos de salida, para asi poder
generar los graficos de regresion que permitiran observar y analizar los mejores ajustes de las

diferentes nimeros de neuronas utilizados.

Ahora bien, teniendo en cuenta los datos de entrada de cada pozo de estudio, tales como
datos petrofisicos e informacion tomada de las imagenes de tomografia axial computarizada de
rayos-X tal como PEF y RHOB, se establecio que la mejor interaccion de datos para definir
unidades de flujo en los pozos de estudio implemetados en este proyecto son el grupo #2 (Core
Gamma Espectral (Torio, Uranio y Potasio) y RHOB), considerando las graficas de regresion las
cuales en los dos casos de estudio arrojan buenos resultados con pendientes y coeficientes R
cuadrados cercanos a 1. Tambien es de resaltar que el numero de neuronas utilizadas para entrenar
cada uno de los pozos fue diferente a pesar de que las entradas a la capa de entrada eran las mismas,
es decir para el Pozo 1 se entrené la red neuronal con 52 neuronas, mientras que el Pozo 2 se

entreno la red neuronal con 60 neuronas.

Los registros utilizados como entradas para el entrenamiento de la red neuronal se tuvieron

en cuenta por su aporte significativo de informacion para cumplir con este proyecto, por un lado,
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estd el Core Gamma Espectral (Torio, Uranio y Potasio), este tiene en cuenta la quimica de la roca
o el tamafio de grano, ya que mide la radiaciéon gamma natural y los principales responsables de la
radiacion emitida por la roca son el potasio, torio y uranio. Por otro lado, la densidad RHOB tiene
en cuenta la porosidad de la roca, mientras que con el valor del factor fotoeléctrico PEF, no se
observaron cambios significativos en los resultados cuando se incorporo este valor a los datos de

entrada, pero, aun asi, si estan relacionados y pueden ser utilizados en otros proyecto 0 pozos.

Para los dos pozos se asignaron a cada profundidad una unidad de flujo y se pudo observar
una continuidad amplia de cada unidad de flujo en rangos grandes de profundidad, también se
observo que para el Pozo 1 las unidades de flujo presentes no variaban tanto, predominaban las
unidades 1 y 2, mientras que para el Pozo 2 de observaron mas variables tomando tambien
unidades 3y 4. Por esta razdn, se tuvieron en cuenta en cada profundidad estudiada para los pozo
de estudio las imagenes de tomografia axial computarizada de rayos-X, con la cuales se realizaron
paquetes de imagenes que permitieran observar similitudes entre estas y asi mismo integrarlas a
este proyecto. De estos paquetes se observaron, que en las imagenes que presentan tonos de gris
ya sea claro u oscuro bastante compactos, es decir uniformes, normalmente presentan valores de
PEF y RHOB casi constantes (no varian mucho a medida que aumenta la profundidad), por otro
lado, las imagenes que son mas claras o de un gris casi blanco presentan valores de PEF altos,
mientras que si la tonalidad es méas oscura los valores de PEF son bajos (Ver Apéndice B y
Apéndice C). Por estas razones se considera adecuada la metodologia implementada en este
proyecto ya que permitié definir unidades de flujo para las muestras estudiadas y asi mismo
predecir las unidades de flujo para el resto del pozo, implementando datos convencionales e

iméagenes de tomografia.
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6. Conclusiones

o La informacién tanto de datos petrofisicos tomados de laboratorio e
imagenes de tomografia axial computarizada de rayos-X (TAC) que se utilizaron en este
proyecto para cada uno de los pozos de estudio, permitieron establecer una mejor relacion
entre los datos de Core gama espectral y RHOB para integrar con los valores obtenidos por
lo modelos de Winland r35 y FZI, aunque estos también guardan relacion con el factor
fotoeléctrico PEF.

o La definicion de unidades de flujo de manera convencional por los modelos
de Winland r35 y FZI haciendo uso del método de generar clustering de K-means,
generaron buenos resultados, aunque se observd una mejor correlacion del modelo de
Winland r35 para el Pozol y para el Pozo 2 el modelo FZI se ajusta mejor.

o La integracion del método convencional de definicién de unidades de flujo
a partir de los modelos establecidos en este proyecto y las imagenes TAC, permitio
inicialmente definir los valores de los modelos de Winland r35 y FZI de los cuales se pudo
establecer un patron de comportamiento. Estos valores fueron ingresados a la red neuronal,
como datos de entrada conocidos (Core gamma espectral y RHOB) con sus respectivos
datos de salida conocidos (Winland r35 o FZI), brindando asi la informacién suficiente
para que la red neuronal se entrenara y definir unidades de flujo para cada pozo de estudio.

o El flujo de trabajo establecido para el entrenamiento de la red neuronal en
este proyecto generd buenos resultados en la prediccion de los valores de los modelos de
Winland r35 y FZI, los cuales posteriormente ayudaron a calcular la estimacion de
permeabilidad k para cada profundidad de los pozos de estudio, permitiendo asi definir las

unidades de flujo.

94



95
DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO

7. Recomendaciones
o Es recomendable replicar la metodologia implementada en este proyecto
utilizando otros tipos de inteligencia artificial que permitan observar la viabilidad de
aplicacion con otro método.
o Aplicar esta metodologia en otros pozos de estudio realizando cambios en
las entradas de datos para el entrenamiento de la red neuronal incluyendo otros tipos de
registros de pozo para observar el comportamiento de la prediccién de los modelos aqui

presentados u otros modelos a estudiar para definir unidades de flujo.
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Apéndices

Apeéndice A Gréficos cruzados del pozo 1.
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Apéndice B Iméagenes de tomografia por
Unidades (Pozo 1).

UNIDAD 1
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UNIDAD 2
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Apéndice C Imagenes de Tomografia por
unidades (Pozo 2).

UNIDAD 1
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Apéndice D Reporte correspondiente al Pozo 1.
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO

C004_T012_797.00-800.00

797.0 T 13, :

797 5 - —
1980 - -
€ 4
3 H
O 7985 4 -~ -
3 l
c
3
3 l
(%

798.0F 1 | al

1
1
I
1

7965

11
800.0 - -
L L L L L
15 2 25 3 2 4 6 0 0Y 02
RHOB (gicc) PEF Porosidad [frac
1.6 v v
, Cuarzo , Calcita
' 007
2r .
g . 008
g e L
© o 0.08
g . i . o
5r . - .
& Y )03
. . om
A § om
3 h A h 0
1 2 3 4 ) 0
PEF

189

189



190
DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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DEFINICION DE UNIDADES DE FLUJO
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