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RESUMEN

TI'TUL'O: HERRAMIENTA SOFTWARE PARA GENERAR REGISTROS ELECTBICOS
SINTETICOS BASADOS EN REDES NEURONALES. APLICACION CAMPO COLORADO.

AUTORES: ANDRES FERNANDO CERON AROS. ~

*

CARLOS MAURICIO DIAZ PEREZ. ~

PALABRAS CLAVE: Campo Colorado, Redes Neuronales, Registros Resistivos, Litologia,
Registro Eléctrico Sintético (RES),

DESCRIPCION.

Los registros de pozo, brindan una perspectiva de las zonas en donde se tienen estratos
permeables, ubicando asi la posible presencia de hidrocarburos y una posterior caracterizacion del
yacimiento por medio de las propiedades petrofisicas de este mismo.

Los registros resistivos se encargan de detectar la resistividad de la formacion, en donde valores
altos son un indicativo de presencia de hidrocarburos y valores bajos indican presencia de agua.
Teniendo en cuenta que en el Campo Colorado los registros disponibles fueron tomados en una
época en la que las herramientas no tenian las precisiones de las disponibles hoy en dia, fue
tomada la iniciativa de generar un registro sintético por medio de redes neuronales, las cuales
han tenido un gran aceptacién en la industria petrolera por su grandes cualidades de adaptabilidad
a los problemas en los que no se encuentra solucién con computacién normal; en este caso, se
requirié de un reconocimiento de patrones, para lo cual la inteligencia artificial es la mas apropiada
para dar solucion, especificamente las redes neuronales son las encargadas del reconocimiento y
trabajo con estos patrones para asi mejorar la calidad de los resultados obtenidos previamente.

Este proyecto describe una metodologia para generar un registro eléctrico sintético RES con base
a los registros de potencial espontaneo SP y corta normal SN, por medio de redes neuronales
artificiales. Con base a los resultados obtenidos en el entrenamiento y la validacién, el registro de
induccién profunda ILD ha sido generado sintéticamente para el pozo Colorado 38, encontrando
cinco posibles nuevas zonas productoras. Por medio de curvas IPR se ha calculado el potencial de
produccién de cada intervalo y ha sido realizado un analisis econémico para un periodo corto de
tiempo en donde se muestran los resultados econdmicos para asi saber si la herramienta generada
sera usada.

*
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ABSTRACT

TITLE: SOFTWARE DEVICE FOR SYNTHETICS ELECTRICAL LOGS BASED ON NEURONAL
NETWORKS. APPLICATION TO COLORADO’S FIELD.

AUTHORS: ANDRES FERNANDO CERON AROS. ™
CARLOS MAURICIO DIAZ PEREZ. ~

KEYWORDS: Colorado’s Field, Neuronal networks, Resistivity logs, Lithology, Synthetic
electrical logs (RES)

DESCRIPTION

Well logs, give us a perspective about permeable zones, tracing in this way possible hydrocarbons
presence and a further reservoir characterization by petropshysics properties of itself.

Resistivity logs detect formation resistivity, where high values indicate hydrocarbons presence and
low values indicates water presence. Knowing that available logs in Colorado field are from a time
where devices were not as precise as the ones available today, a initiative of generate synthetic
logs by neuronal networks was taked, this one have a great acceptation in petroleum industry by it's
adaptability to problems where normal computation doesn’t find a solution; in this case it was
required a patron recognition and artificial intelligence is the more appropriate to find a solution,
specifically neuronal networks are in charge of recognition and work with this patrons to improve the
quality from the previous results.

This project describes a methodology to generate synthetic electrical logs (RES) based on
spontaneous potential log (SP) and short normal log (SN), by artificial neuronal networks. Based on
results obtained in training and validation, the deep induction log (ILD) have been synthetically
generated for the Colorado 38 well, finding five possible new productor zones. By IPR curves the
production potential have been calculated for each interval and a economic analysis for a short
period of time where economic results are showed to know if the generated device is going to be
use.

*
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Physiochemical Engineering College. Petroleum Engineering School. Director: M. Sc. FERNANDO ENRIQUE
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INTRODUCCION

En la industria del petréleo, al iniciar los procesos de perforacion y completamiento
en los campos petroleros, los registros son las herramientas mas importantes con
las que se cuenta para evaluar las formaciones, esto a su vez es (til para el
calculo e identificacion de reservas y en la definicion de zonas productoras, por lo

tanto se deben tener en cuenta al momento de iniciar la produccion.

Con base a las tecnologias alternativas como las herramientas software y los
lineamientos que se tiene en las investigaciones realizadas en la industria; ha sido
tomada la iniciativa de generar un Registro Eléctrico Sintético (RES) usando redes
neuronales, idea que surge en gran parte debido a que los registros eléctricos
tomados en el Campo Colorado se consideran en la actualidad totalmente
obsoletos por errores tales como la calidad de las lecturas tomadas y antigiiedad
de los equipos los cuales no son buenos indicadores de posibles zonas
productoras; por otra parte estan las redes neuronales que han tenido un alto
auge en la industria, ya que mediante estas se han obtenido soluciones a
problemas computacionales que los programas convencionales no pueden dar
solucion; estas herramientas no solo se limitan a realizar las operaciones para las
cuales fueron programadas, sino que en cambio se basan en la inteligencia
artificial para ir adecuandose al propésito para el cual fue disefiada, en este caso
es generar un registro Induccion Sintético con el fin de mejorar las lecturas del
pozo para el hallazgo de nuevas zonas productoras; logrando de esta forma
aumentos en la produccion que bien pueden ser entendidos como mayores

ingresos a las compafiias que manejan estos pozos.



1. MARCO TEORICO

1.1. EVALUACION DE FORMACIONES

La evaluacion de formaciones por medio de los registros de pozo, brinda un indicio
de las zonas donde es probable encontrar intervalos con posible presencia de
hidrocarburos; para esto es necesario conocer la informacion béasica de los
parametros que son tenidos en cuenta al momento de analizar los registros.

Dicha informacion es tratada en el presente capitulo, en donde es descrita la base

para comprender dicho analisis.

1.2. GENERALIDADES DE LOS REGISTROS DE POZO

El uso inicial de los registros fue correlacionar modelos similares de conductividad
eléctrica de un pozo a otro. A medida que las técnicas usadas se iban mejorando,
igualmente se iban multiplicando y los usos o aplicaciones de los registros
empezaron a enfocarse en la evaluacion cuantitativa de las formaciones con

acumulacién de hidrocarburos.

Los registros son una alternativa o bien pueden servir de suplemento a los analisis
de los nucleos de los pozos, muestras de pared y cortes, ya que en la mayoria de
los casos ofrecen la posibilidad de un analisis de la formacién en un gran intervalo
de esta. Por consiguiente, los parametros relacionados a la porosidad, litologia y
otras propiedades de interés presentes en la roca pueden ser obtenidos y de esta
forma es posible definir las caracteristicas fisicas e identificar las zonas
productoras de la formacion. De igual forma, también son de ayuda en la
determinacién de la profundidad y el espesor de estas zonas productoras y

también en diferenciar el aceite del gas.



Figura 1. Registro de Pozo.
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Fuente: DEWAN, John. Essentials of Modern Open-Hole Log Interpretation. Tulsa,
Oklahoma: PennWell Books. 1983.

1.3. PARAMETROS IMPORTANTES

Los principales parametros necesarios para evaluar un yacimiento se muestran a
continuacion, estos pueden ser obtenidos de las interpretaciones de los registros
de pozo; entre los parametros mas importantes se destacan la porosidad y la
saturacion de hidrocarburos, ademas del volumen de la formacién que contiene
hidrocarburos ya que estos son datos necesarios para estimar las reservas totales
y determinar de esta forma la cantidad de hidrocarburo que puede ser extraido a

superficie para su respectiva fiscalizacion.

1.3.1. Porosidad. La porosidad es el espacio poroso que existe por unidad de

volumen en una roca, por lo cual es la fraccion de volumen total de una



muestra que es ocupada por los poros. Se denota como (®); ademés es

independiente del tamafo de grano que posea la roca.

o= 7 Ec.1
Dénde:

i = Porosidad

V= Volumen total de la roca

Vp= Volumen poroso.

La porosidad es expresada como un porcentaje en los registros, pero al ser usada
en los célculos se expresa en forma decimal.

1.3.1.1. Tipos de porosidad.

Porosidad total: Tiene en cuenta todos los espacios vacios en la roca y la matriz,

independientemente si estos espacios estan interconectados o no conectados.

Porosidad efectiva: Tiene en cuenta solo el volumen de poros interconectados,
permitiendo el flujo de los fluidos. En los registros de pozo es el tipo de porosidad

gue es tenido en cuenta.

Porosidad no efectiva: Tiene en cuenta la diferencia que se presenta entre la
porosidad total y la porosidad efectiva.
1.3.1.2. Clasificacion Geoldgica.

Porosidad primaria: Conocida también como porosidad intergranular. Es la

cantidad de espacio poroso presente en los sedimentos durante la sedimentacion.



Esta en funcion de la cantidad de espacio disponible entre los granos de la roca de

la formacion. Depende la forma y el arreglo que tenga la roca.

Porosidad Secundaria: Se genera luego de la sedimentacion. Resulta de la
formacién de cavidades causadas por la disolucion de la matriz, ademas de fisuras

o grietas causadas por fuerzas mecanicas.

1.3.2. Permeabilidad. La permeabilidad es la medida de la facilidad con la cual
una formacion permite el paso de los fluidos a través de esta. Depende del
tamafo de grano y de la forma de la roca, la presion ejercida sobre los
fluidos y la cantidad de flujo de fluido.

Es denotada como K. La unidad de permeabilidad es el darcy pero ya que pocas
rocas tienen permeabilidad de 1 darcy, suele expresarse como la milimesima parte

de este.

Las permeabilidades de los yacimientos generalmente mantiene un rango
promedio entre 5 y 1000 milidarcys (md). Un yacimiento, el cual tiene 5 md o
menos, tiene arenas apretadas o limolitas densas, de acuerdo a su composicion.

Se tiene en cuenta los siguientes parametros para cuantificar la permeabilidad:
Normal: 1-10 md
Buena: 10-100 md

Muy Buena: 100-1000 md

Permeabilidad Absoluta: Es la permeabilidad de una roca en la cual se tiene solo

un fluido fluyendo a través de esta.



Permeabilidad Efectiva: Es la habilidad que posee una roca para conducir un

fluido en particular, cuando hay presencia de méas de un fluido.

Permeabilidad Relativa: Es la relacion entre la permeabilidad efectiva de un
fluido y la permeabilidad absoluta de la formacién. La permeabilidad relativa
muestra la cantidad de un fluido especifico que fluira a una saturacion dada en
presencia de otros fluidos, en presencia de una cantidad de flujo con una
saturacion de 100%, con todos los otros factores permaneciendo constantes.

1.3.3. Saturacion de Agua. Aunque no es un parametro de medida leido
directamente, es posible saber su valor cuantitativo por medio de las

interpretaciones de los registros de pozo.

La saturacidon que presenta la formacion es la fraccion de volumen de poro
ocupada por un fluido. La saturacion de agua es por consiguiente el porcentaje de
volumen poroso que contiene agua de formacion y a su vez es la base para

realizar todos los calculos. Es denotada como S,,.

Conociendo las variables que permiten hacer el calculo de la saturacion, es
posible revisar las zonas en donde se presentan acumulacion de hidrocarburos,
por lo tanto es posible encontrar y/o ratificar las zonas productoras de
hidrocarburos en las zonas donde se estan llevando a cabo tomas y analisis de

registros.

La saturacion de agua, suele tener un exponente, este es una constante
denominada con la letra n, que es conocida como la constante de saturacién. Este

valor es muy cercano al valor de m usado en el célculo del factor de formacion, ya



gue el flujo de corriente no distingue entre el desplazamiento de agua en los poros
y los granos de arena o globulos de aceite de tamafios similares.
_ R, Ec. 2

R Ec. 3

Esta relacion puede ser usada directamente para calcular la saturacion de agua en
una zona con acumulacion de hidrocarburos cuando se esta cerca de una zona
gue presenta acumulacion de agua, presentando ambas zonas igual porosidad e
igual salinidad de agua de formacion, ya que la salinidad cambia solamente con la
profundidad.

En zonas donde no es muy obvia la medida de Ry, la Ec. 3 no puede ser aplicada,

en su lugar es usada la Ley de Archie.

S, =——— Ec. 4

Conociendo el valor de S, es posible calcular el gas y el aceite que se encuentran

in situ.
G=43560xd*(1—-S5,)*hx*A Ec.5

N=7758x®*(1—-S5,)xhxA Ec. 6



1.3.4. Temperatura de la formacion. Esta variable afecta las viscosidades y
solubilidades de los fluidos presentes en el yacimiento, de igual forma esta
directamente relacionada con la profundidad y presion de la formacion.
Como resultado, la relacion gas-aceite puede estar sujeta a variaciones
altamente significativas en respuesta a los cambios de temperatura y de
presion. Las relaciones entre la presion, temperatura y las mezclas de
hidrocarburo son sumamente variables, dependiendo de las cantidades y
tipos especificos de los hidrocarburos presentes.

1.3.5. Volumen de arcilla (Vsh). Es la fraccion de arcilla presente en un volumen
de roca. Se debe conocer ya que a medida que se hace mayor, disminuye
la calidad de la roca para ser considerada como yacimiento. Si este valor es
menor a 5% se considera que hay presencia de formaciones limpias, si es

mayor a este valor hay presencia de arcillas.

Con base a esto, se puede observar que el volumen de arcilla esta relacionado
directamente con la porosidad efectiva de la formacion ya que dicha porosidad se
afecta notablemente cuando se tiene una gran presencia de arcillas; esta es la

relacion del volumen poroso interconectado con el volumen total de la roca.

1.4. EFECTOS CAUSADOS AL YACIMIENTO

1.4.1. Proceso de invasion. El lodo de perforacién usado, es mantenido a una
presion ligeramente superior a los fluidos de la formacion por medio del
control de la densidad de lodo. A causa de esta diferencia de presion, hay
una tendencia del lodo a infiltrar las capas permeables. Esto es conocido

como el proceso de invasion.



Las particulas sélidas en el lodo son usualmente mayores que los espacios
porosos, y sélo el contenido liquido puede invadir la formacion. Por consiguiente,
durante la perforacion, hay un aumento de la torta de lodo en la pared del hueco
en donde el filtrado de lodo ha penetrado. Eventualmente la torta de lodo forma
una membrana casi impermeable que impide mas invasion.

La profundidad de la invasion depende de la porosidad y la permeabilidad de la
roca, el factor de pérdida de agua del lodo, el cual es la cantidad de agua que se
separa del lodo. Ademas, la profundidad también depende de la diferencia de

presion entre la cara del pozo y la formacion.

1.4.2. Perfil de invasion. El perfil de invasion presenta 3 frentes o zonas

definidas, estos son:

Zona Invadida: Consta de una zona lavada con resistividad Ry, Yy una zona de
transicion o anular con resistividad R;. La zona lavada esta presente en zonas
cercanas a la cara del pozo en donde el filtrado de lodo ha sido casi
completamente lavado, excluyendo de las formacion es el hidrocarburo y/o agua.
La saturacion en esta zona dependera del contenido inicial de hidrocarburos y

también del contraste existente entre la movilidad del filtrado y el hidrocarburo.



Figura 2. Esquemade zonainvadida.

Filtrado
de lodo

Zona lavada

Fuente: DEWAN, John. Essentials of Modern Open-Hole Log Interpretation. Tulsa,
Oklahoma: PennWell Books. 1983.

Zona de transicion:

En esta region, algo de agua e hidrocarburos han sido desplazados por el filtrado
de lodo. Estas cantidades son menores a las que se presentan en la zona lavada.
La zona de transicion inicialmente esta cercana a la cara del pozo, gradualmente
se va alejando; esto toma unos pocos dias, luego el modelo de la invasién busca

las condiciones de equilibrio.
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Figura 3. Esquema de zona transicion.

Mezcla de fiItradol
de lodo y agua
de la formacion

Zona de transicion

Fuente: DEWAN, John. Essentials of Modern Open-Hole Log Interpretation. Tulsa,
Oklahoma: PennWell Books. 1983.

Zonano invadida:

Figura 4. Esquemade zona no Invadida.

[l Aceite Agua de
Agua la formaciong

v i

Zona no invadi

Fuente: DEWAN, John. Essentials of Modern Open-Hole Log Interpretation. Tulsa,
Oklahoma: PennWell Books. 1983.

Es una zona en donde los fluidos originalmente presentes en la formacién no
presentan desplazamiento a causa de la invasion del filtrado de lodo. Por lo que se
puede decir que en esta zona no ocurren cambios en las condiciones de la

formacion, por lo tanto se mantiene las saturaciones de los fluidos de la formacion.
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1.5. REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

Este registro se encarga de marcar las diferencias de potencial eléctrico en
funcion de la profundidad, al igual que las diferencias existentes entre un
electrodo movil, el cual se encuentra en el pozo, y un electrodo estético, el cual se
encuentra ubicado en superficie. De este modo, es posible identificas y localizar

las zonas donde se tienen capas permeables.

En presencia de lutitas, la curva de SP define una linea mas o menos recta en el
registro. Esta linea es llamada linea base de lutitas. Enfrente de formaciones
permeables, la linea muestra deflexiones con respecto a esta linea base; en las
capas gruesas estas deflexiones tienden a alcanzar una deflexion esencialmente

constante, definiendo asi una linea de arenas.

Una curva SP no puede ser tomada en huecos con lodos base aceite ya que estos
no proveen continuidad eléctrica entre el electrodo SP y la respectiva formacion.
Ademas, si las resistividades del filtrado de lodo y el agua de la formacion son

aproximadamente iguales, las deflexiones de la curva SP seran menores.

Mediante el uso de la curva de potencial espontaneo es posible detectar:
e Capas permeables.
e Correlaciéon de capas
¢ Resistividad del agua de formacion

e Estimacion aproximada del contenido de arcillas.

12



Figura 5. Perfil del registro de Potencial Espontaneo.
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Fuente: Schlumberger log Interpretation Principles/Applications. Seventh printing.
March 1988. Sugar land, Texas.

1.5.1. Fuentes u Origenes del SP. El potencial espontaneo detectado es una
combinacién de potenciales en movimiento cuando se penetra la formacion;
esto genera deflexiones en la curva SP que resultan de las corrientes
eléctricas de flujo en el lodo presente la cara del pozo. Estas curvas son
causadas por fuerzas electromotrices en la formacion, las cuales son de

caracter electroquimico y electrocinético.

1.5.1.1. Potencial Electroquimico (Esnh). El potencial Eg, es un potencial de
membrana asociado con pasajes selectivos de iones en las lutitas. A

causa de la estructura de la capa de arcilla y cambios en las capas,
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las lutitas permiten el paso de iones Na* pero retiene los iones €I,

Cuando las lutitas separan la solucion de cloruro de sodio de
diferentes concentraciones, los iones Na* se mueven a través de las
lutitas de la solucién mas concentrada a la menos concentrada, en
donde la solucibn mas concentrada es generalmente el agua de
formacion, y la menos concentrada es el lodo. Esto constituye una
corriente de flujo. La magnitud del potencial causado por dicho flujo

es una funcién de las actividades i6nicas de las dos soluciones.

Figura 6. Fuentes del Potencial Espontaneo.
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Fuente: DEWAN, John. Essentials of Modern Open-Hole Log Interpretation. Tulsa,
Oklahoma: PennWell Books. 1983.
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1.5.1.2.

1.5.1.3.

1.5.1.4.

Potencial Electroquimico (E ). El potencial E; es una union liquida

o potencial de difusion g existe a través de la interface de soluciones
de diferente salinidad. Los iones CI tienen mayor movilidad que los
iones Na*, de esta forma, se tiene un flujo neto de cargas negativas
de la zona de mayor concentracion (Agua de Formacion) a la zona
de menor concentracion (Filtrado de Lodo).

Potencial ElectroCinético (E,n¢). En la cara del pozo es producido

un potencial electrocinético E, . este es producido por el flujo de

filtrado de lodo a través de la torta de lodo es depositada en la pared
de la cara del pozo opuesta a la formacion permeable. Practicamente
toda la diferencia de presion entre la cara del pozo y la zona virgen
esta ubicada a través de la torta de lodo menos permeable. Cualquier
diferencia de presion restante a través de la formacion, es

normalmente no muy grande aunque produce un valor de E,,,

apreciable.

Potencial Electrocinético (Esp). es producido a través de las lutitas,
ya que este puede tener permeabilidad suficiente para permitir una

pequefia cantidad de flujo de filtrado del lodo.

1.5.2. Potencial Espontaneo Estatico (SSP). A causa de que rara vez las curvas

SP se elaboran completamente, las deflexiones en la curva SP representan

solo una fraccion del potencial total. Para compensar este efecto, el

potencial espontaneo estatico SSP o la deflexion del SP que ocurriria
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opuesta a un espesor de una formacion limpia deben ser determinadas.
Donde un estrato delgado, el cual tiene menos de 10 ft, es encontrado. Un
factor de correccion al SP es usada con el fin de encontrar el valor del SSP.

mfe

R
SSP = —(61+0,13%T)Log R

Ec.7
we

Donde SSP esté en milivoltios (mv) y T esta en °F.

La EC. 7 es la ecuacion fundamental del SP. Esta es una importante relacién, ya

gue es usada para determinar R,, de los valores medidos de SSP y Rpy.

1.5.3.

Principales Factores que afectan la amplitud y la forma de la curva del

registro SP. La forma y amplitud de la curva se ven afectados por:

Efectos de arcillas: Incrementan el contenido de arcilla, reduciendo la
amplitud del SP.
Diametro del Hueco: El SP sufre reduccidon a causa del incremento en el

tamano del hueco.

Efectos de Invasidén: Un aumento en la invasion disminuye la amplitud del
SP.

Sistemas Resistivos Complejos: Las formaciones altamente resistivas

limitan el flujo de corriente a la cara del pozo.
Espesor del Estrato y Resistividad de la Formacién: Los estratos

delgados y el incremento en la resistividad verdadera R; reducen la amplitud
del SP.

16



En zonas donde los estratos permeables contienen material conductivo como lo

son las arcillas, este registro puede ser afectado por este material.

El SP es ademas influenciado por la falta de homogeneidad en el lodo. Un cambio
en la salinidad del lodo a un cierto nivel con lo cual se tendrda un cambio en la linea

base para ese nivel.

1.6. REGISTRO DE POROSIDAD.

1.6.1. Generalidades. La determinacion de la porosidad de los registros acusticos
(sonicos) es basada en la medicion del tiempo de viaje de una onda
acustica en la formacion. Cuando el tiempo de viaje para la formacion de
interés es conocido, la porosidad puede ser calculada. El At es la variacion
en el tiempo de viaje, es medido en us/ft y es referenciado al valor en las

limolitas.

1.6.2. Registro Sonicos. Fue inicialmente desarrollado como un soporte a la
interpretacion de datos de sismica, pero se ha convertido en una ayuda de
gran importancia en la determinacién de la porosidad, fracturas y litologia

de las formaciones.

Mide el tiempo de transito de un impulso soénico a través de la formacion,
generalmente se realiza cada 3 o 5 ft. La taza de propagacion de la onda
compresiva a través de la roca depende principalmente de las propiedades
elasticas que tiene la matriz de la roca y de los fluidos que dicha roca posee; por lo
tanto conocer la composicion de la matriz de la roca, los fluidos presentes y el
porcentaje en el que se encuentran, es importante para lograr una mejor respuesta

a la hora de evaluar los registros.
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Las herramientas acuUsticas tienen un transmisor y dos receptores, el
espaciamiento entre el transmisor y el receptor mas cercano es de 3 pies, y el
espaciamiento entre los dos receptores suele ser de 2 pies.

Figura 7. Perfil del Registro Sénico.
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Fuente: Schlumberger log Interpretation Principles/Applications. Seventh printing. 1988.

Sugar land, Texas.

Cuando el transmisor es activado a una taza de 10 o 20 pulsos por segundo, la
onda de sonido penetra la formacion desde la columna de lodo, viaja a través de la
formacion y regresa a los receptores a través de la columna de lodo. La velocidad
de formacién, la cual esta relacionada con el tiempo de viaje, es determinada
usando la diferencia en tiempo de llegada en los dos receptores. El sistema tiene
circuitos para compensar los cambios en el tamafio del hueco o alguna inclinacion

de la herramienta.
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La medida basica tomada en el registro es el intervalo de tiempo de viaje, el cual

es el reciproco de la velocidad del intervalo. Este parametro es medido en

microsegundos/pie.

Para convertir la velocidad a tiempo de viaje acustico se presenta la siguiente

relacion:

At= 10
= v Ec. 8

Donde V es la velocidad en ft/s.

El tiempo de viaje varia de 40 ps/ft en formaciones duras a 150 ps/ft en

formaciones suaves. Las velocidades correspondientes a estos valores varian
entre 25000 y 6600 ft/s.

1.6.2.1.

Registro sonico (BHC). Los sistemas BHC (Borehole compensated
log) usan un transmisor en la parte superior y otro al final de la
herramienta, y entre esos dos, se ubican dos pares de receptores.
Esto permite reducir los falsos efectos de cambios en el tamafio del
hueco y errores de inclinacién de la sonda. Cuando uno de los
transmisores genera los pulsos, el tiempo transcurrido entre la
deteccion de la primera llegada a los correspondientes receptores es
medido. La velocidad del sonido en las sondas soénicas y en el lodo
de perforacion es menor que en las formaciones.
Consecuentemente, las primeras llegadas de velocidad del sonido
alimentan los aparatos receptores en lo correspondiente a caminos

de viaje de sonido en la formacién cerca a la pared del pozo.
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Los transmisores de la herramienta BHC emiten pulsos alternados, los valores
de tiempo (t) son leidos en los pares alternos de los receptores. Los valores de
tiempo de los dos pares receptores son promediados automaticamente por una
unidad en superficie; esta unidad integra lecturas de tiempo de transito para
obtener el tiempo total de viaje.

Figura 8. Registro BHC.
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Fuente: Schlumberger log Interpretation Principles/Applications. Seventh printing. 1988.

Sugar land, Texas.

1.6.2.2. Interpretacion de los Registros Sénicos. Como se ha mencionado,
el registro sonico puede ser usado como un indicador de la litologia y
porosidad que presenta una formacion. Para una litologia
determinada, con la zona de investigacion de la herramienta
principalmente en la zona invadida conteniendo filtrado de lodo, la

velocidad del sonido es una funcion de la porosidad.
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Para rocas que estan suficientemente compactadas, al realizar una primera
aproximacion se acepta que la variacion de la velocidad del sonido con la
profundidad del fluido y la matriz, son despreciables y que la velocidad terminal es

alcanzada.

La relacion usada para el calculo de porosidad es la férmula de tiempo promedio
de Wyllie. Esta es una ecuacion basada en observaciones de laboratorio, esta
conexion de intervalo de tiempo de transito es igual a la suma del intervalo de

tiempo de transito en los granos de la matriz y los poros.

t L
A= o= 2D, Zme/D)

Ec. 9

L vy Uma

La cual puede ser reescrita como:

At = CDAtf + (1 - (D) At Ec. 10

Obteniendo de esta forma la siguiente ecuacion:

((I)): Atlog - Atma Ec. 11
Aty — Aty

Donde:

Ahog = Lectura del registro sonico en us/ft

At,..= Tiempo de transito en la matriz®.

> Tabla 1. Intervalo de tiempo de transito y velocidad compresiva de onda de los minerales y rocas
mas comunes.
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Af; = Alrededor de 189 ps/ft. (Correspondiente a la velocidad de fluido

a 5300 ft/s).

La ecuacion de Wyllie (Ec. 11). Establece una relacién lineal entre Aty @, esto es
correcto en el rango de porosidades manejadas usualmente, las cuales estan
entre 5y 25%, de igual forma se considera correcta en el caso de un arreglo de la
mayoria de granos esféricos.

1.6.2.3. Efectos de la formacidn. Si existen arenas lutiticas, los valores de la
porosidad aparente seran incrementados por una cantidad

proporcional a la fraccion del volumen total de la lutita. Las lecturas

de tiempo de viaje son incrementadas ya que este valor de Af en

las lutitas generalmente excede el At de las arenas.

La formula de porosidad da lecturas muy altas en arenas no consolidadas. Para
compensar estas arenas no compactas, un coeficiente de compactacion es

agregado a Ec. 11, de tal forma se obtiene:

Atiog — Oty 1
(P)= — o * B, Ec. 12

Con:

Atog

En donde Afiog Es el tiempo de viaje promedio en lutitas como es visto en el

registro.
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Tabla 1. Intervalo de tiempo de trénsito y velocidad compresiva de onda de
los minerales y rocas mas comunes.

Material de La Matriz At (usl/ft) VI [ft/s*10"3
Valor Valores Valor Valores Extremos
Principal Extremos Principal
Dolomita 44 (40,0-45,0) | 22,797 (22,222 - 25,000)
Calcita 46,5 (45,5-47,5) | 21,505 (21,053 - 22,000)
Limolita delgada 52 (47,7 - 53) 19,231 (18,750 - 21,000)
Yeso 53 (52,5 - 53) 19,047 (18,868 -19,047)
Arenisca 57 (53,8 - 100) 17,544 (10,000 - 19,500)
Lutita (60 - 170) (5,882 - 16,667)
Agua 200000 ppm 180,5 5,54
NacCl, 15 Psi
Agua 150000 ppm 186 5,375
NaCl, 15 Psi
Agua 100000 ppm 192,3 52
NaCl, 15 Psi, 25°C
Aire, 15 Psi 910 11

Fuente: Autores del proyecto. Modificado de: SERRA. Oberto. Fundamentals of Well-
log Interpretation. Volume 1. The acquisition of logging data. Elsevier Science
Publishers B.V.. Third impression 1988.

1.6.3. Factores que influencian la medida.
1.6.3.1. La matriz. La velocidad del sonido en la formacién depende del tipo

de material del cual estd constituida la roca. El efecto de los

minerales es determinado por sus respectivas densidades y
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parametros de elasticidad. Estos pardmetros no son siempre
conocidos en su totalidad.

En el caso de litologias complejas el efecto mineral individual es determinado por

su fraccion de volumen y su velocidad de sonido.

1.6.3.2. Porosidad y fluidos. La velocidad del sonido depende de la
porosidad y de los fluidos del espacio poroso, teniendo en cuenta:

e Generalmente si para una porosidad y matriz constante se reemplaza agua
por aceite o aceite por gas, la velocidad disminuir4d al menos hasta una
determinada profundidad.

e La velocidad del sonido en el agua depende de la salinidad, de tal forma
gue ha mayor salinidad se tendra una mayor velocidad.

1.6.3.3. Textura. La forma en la cual los granos y la porosidad de una
formacion estan arreglados tiene igualmente una influencia en la

velocidad del sonido.

Para porosidades iguales, la velocidad dependera del tipo de contacto intra-
granular. Este puede ser de un punto para el caso de arreglos de esferas, lineal

para los esferoides o de tipo de area en el caso de los poliedros.

Esto a su vez, da paso a la idea de que la velocidad del sonido presenta
anisotropia, ya que no es igual si se mide perpendicular o paralelamente a los
granos. Por lo tanto, el buzamiento de los estratos tiene influencia en la medida

de la velocidad.
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1.7. REGISTROS ELECTRICOS RESISTIVOS

1.7.1. Generalidades de la Resistividad. La resistividad es una propiedad de los
materiales, puede ser definida como la resistencia de un cubo del material.
Por definicion:
r*A
L

R Ec. 14

Donde:
R = Resistividad (ohm-m)
r = Resistencia (ohm)
A = Secci6n de area transversal (m?)
L= Longitud (m)

En los registros eléctricos, la resistividad es uno de los principales parametros de

medida. Esta a su vez puede ser tomada como el inverso de la conductividad.

1000

Resistividad = — Ec. 15
conductividad

En donde la conductividad es medida en miliohm/m.

1.7.1.1. Resistividad del Agua de formacion (Ry). Para hacerse a una idea
de lo que sucede en el yacimiento con esta variable, es posible
imaginar un recipiente al que se le adiciona agua con contenido

cercano al 10% por peso de Cloruro de Sodio NaCl, en donde, se
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1.7.1.2.

desea simular un valor promedio de agua formacién. Una baja
frecuencia alternando el voltaje V, es aplicada y es obtenida una
corriente |;. La resistividad del agua es considerada como la relacion
entre voltaje y corriente (V/l1). a su vez, esta resistividad es
considerada una propiedad intrinseca del agua y es una funcién de

su salinidad y temperatura.

Resistividad de acumulacién de agua en la formacién (R,). Al
recipiente de agua visualizado en Ry, se le agrega arena. Cuando
esta arena esta al nivel superior del recipiente, el resultado obtenido
es equivalente a una formacion porosa con acumulaciéon de agua,
con dimensiones de un metro. Igualmente, el voltaje es de nuevo
medido y se mide una nueva corriente |,, esta corriente sera menor
gue l;, ya que para este caso se presenta una menor cantidad de

agua de formacion.

R, se considera como la relacion (V/1y) y su valor es mayor al valor de Ry,

1.7.1.3.

Factor de Formacion. Las dos resistividades mencionadas
anteriormente, Ry y R,, deben ser proporcionales ya que solo el
agua es conductiva. Por lo tanto se requiere de una constante de
proporcionalidad, la cual es conocida como factor de formacion y se

denota con la letra F.

R,=F *R,, Ec. 16

Este factor de formacion, a su vez esta relacionado en términos generales con la

porosidad



Ec. 17

En donde es el exponente de cementacion; este valor muestra la tortuosidad

de un flujo de corriente a través de los poros de la roca. Si el espacio poroso

consiste de tubos cilindricos a través de una matriz solida contraria, los caminos

del flujo de corriente deberian ser rectos y = debe tomar como valor 1.0. En el

caso de formaciones porosas, toma valor de 2.0 en promedio. De este modo,

las relaciones actualmente aceptadas para las porosidades encontradas en los
registros son:

1
F=— Ec. 18
0.81 0.62
=9z o I~ s Ec. 19

Donde la Ec. 18 y Ec. 19 son usadas para limolitas y arenas respectivamente. Las

constantes del numerador para estas ecuaciones son conocidas como factor de

cementacion y son escritos con la letra  en las ecuaciones generales.

1.7.1.4. Resistividad de Acumulacién de Aceite en la Formacion (R;). En
el recipiente visualizado anteriormente, una gran fraccién de agua en
los poros ha sido reemplazada por aceite. De nuevo es aplicado un
voltaje V y es medida una corriente I3, a causa de que hay menos
agua este valor sera menor. La relacion (V/ls) sera el valor de la

resistividad Ry, y por consiguiente sera mayor que R,.
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1.7.2. Introduccidén. Los registros resistivos se basan en la medicion de la
resistividad que tienen las formaciones de andlisis y son usados
principalmente para diferenciar las zonas de hidrocarburo y las zonas de
agua. A causa de que la matriz de la roca es no conductiva, la capacidad
gue tiene la roca para transmitir el flujo es expresada como una funcién del
agua en los espacios porosos. Los hidrocarburos, al igual que la matriz de
la roca, son no conductivos; por consiguiente a medida que la saturacién de

los hidrocarburos aumenta, las resistividades de la roca también aumentan.

La medida de la resistividad de la formacién es fundamental en la evaluacion de la
saturacion de los hidrocarburos. Hay muchas técnicas de medida disponibles,
todas varian de un sistema basico comun, el cual es un emisor que generalmente
es un electrodo o una bobina, este envia una sefial de corriente eléctrica o de
campo electromagnético en la formacion. Un receptor que de igual forma es un
electrodo o una bobina, mide la respuesta de la formacién a una cierta distancia

del emisor.

Existen dos tipos basicos de registros eléctricos usados en los campos, los

registros de induccién y los registros basados en tomas mediante electrodos.

Las herramientas del registro de induccion consisten de uno o mas cables
transmisores que emiten una alta frecuencia, alterando la corriente de intensidad
constante. EI campo magnético alterado que es creado, induce una segunda
corriente en la formacion, y esta crea campos magnéticos que inducen sefiales a
la bobina receptora. Las sefales recibidas son esencialmente proporcionales a la

conductividad, la cual es el reciproco de la resistividad.
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Figura 9. Perfil del registro Resistivo.
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Fuente: Schlumberger log Interpretation Principles/Applications. Seventh printing. 1988.

Sugar land, Texas.

El segundo tipo de medida de la resistividad es el registro tomado con base a
electrodos. Estos, son conectados a una fuente de poder, la cual suele ser un
generador, la corriente fluira de los electrodos a través de los fluidos de la cara del

pozo y retornara a otro electrodo ubicado al final de la herramienta.

Estas dos clases de registros son combinados en muchas de las herramientas de

registros de resistividad.
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1.7.3. Registros Eléctricos Convencionales.

1.7.3.1. Registro normal. El registro normal corto (Short Normal) mide la
resistividad de la zona lavada (Rxo), esta curva tiene la habilidad de
detectar la invasibn comparando la separacién entre la curva de

induccion profunda (deep induction) y corta normal.

El espaciamiento eléctrico de los electrodos es de 6 pulgadas para el normal corto
y 64 pulgadas para el normal largo (Long normal). Los registros normales proveen
valores de resistividad confiables para estratos con espesores mayores a cuatro
pies. La curva sera simeétrica alrededor del centro del estrato; usando este
parametro, los limites de los estratos estaran ubicados en los puntos de inflexion

de la curva.

El principio de medida se basa en la iteracion de dos electrodos en la sonda, uno
receptor y otro emisor de corriente, con dos electrodos distanciados de estos, los
cuales se ubican uno en la coraza del cable y el otro en superficie. Una corriente
de intensidad constante es pasada entre dos electrones, uno en la sonda y el otro
en el cable, el resultado de la diferencia de potencial es medida entre el segundo

electrodo en la sonda y el que se encuentra en superficie.
Entre los factores que afectan la medida de los registros normales se consideran:

e La resistividad del hueco: resistividad del filtrado de lodo Ry, resistividad de
la torta de lodo R, resistividad del lodo Rp.

e El espesor de la formacion: a un mayor espaciamiento de electrodos, en el
espesor de la formacion se obtienen medidas precisas.

e Resistividad de estratos cercanos: Cuando se tienen contrastes de alta

resistividad, se obtienen distorsiones en la curva.
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Figura 10. Arreglo normal.

GENERADOR I\/IED: DOR

Fuente: ORTEGA, Climaco. Curso Interpretacion de registros Open Hole. Bucaramanga,
Colombia. Agosto 8-9 2008.

1.7.3.2. Registros laterales. La curva lateral es obtenida por medio de 3
electrones en la sonda, un electrodo es emisor de corriente, y los
otros son receptores. Una corriente constante es pasada entre dos
electrodos, uno esta ubicado en superficie y el otro en la sonda, la
diferencia de potencial entre los dos electrodos es medida, estos
electrodos estan ubicados en 2 superficies equipotenciales
conceéntricas centradas alrededor del electrodo emisor de corriente.
El voltaje medido es proporcional al gradiente de potencial entre los

dos electrodos receptores.

El punto de medida esta en el medio entre los electrodos receptores, haciendo de
esta forma el radio de investigacion aproximadamente igual al espaciamiento del
electrodo.

Las curvas laterales son asimétricas y solo es medida la resistividad aparente de
la formacion (R,). Los valores de resistividad deben ser corregidos para R;. Para el
espesor de los estratos, la curva lateral definira los limites del estrato, esto

dependiendo del arreglo del electrodo.
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Algunos factores que afectan la medida lateral son:

e Las resistividades en la cara del hueco son relativamente pequefios.

e Las medidas en espesores delgados son un poco dificiles, si no imposibles.

Figura 11. Arreglo lateral.

GENERADOR MEDIDOR

@

Fuente: ORTEGA, Climaco. Curso Interpretacion de registros Open Hole. Bucaramanga,
Colombia. Agosto 8-9 2008.

1.7.4. Registros resistivos de induccion.

Estos registros son usados para medir la conductividad de las formaciones. Son
los mas efectivos en formaciones con porosidades medias-altas. Estos registros
aumentan la respuesta de los estratos delgados, con pequefios efectos de los

estratos adyacentes.

Las respuestas en los estratos delgados son determinadas por el espesor de
estos y el contraste de conductividad entre el estrato delgado y los estratos
adyacentes. Los limites de los estratos son parcialmente ubicados entre las

lecturas altas y bajas.
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Los registros de induccion pueden ser usados en presencia de cualquier fluido no

conductivo en la cara del pozo ya sea gas, aire, lodo base aceite. Sirven
generalmente para la determinacion de las resistividades de la formacién y
propésitos de correlacién. Una alta y constante intensidad alternando la corriente
se hace fluir a través de una bobina de transmision aislada. La corriente alterna
induce una corriente secundaria en la formacién y el campo secundario resultante
induce una corriente en la bobina del aparato receptor. El flujo inducido es
proporcional a la conductividad de la formacion.

El espaciamiento entre el aparato receptor y el transmisor es un arreglo entre la
profundidad de investigacion y la resolucion del estrato delgado. Las bobinas
adicionales pueden ser puestas arriba y debajo del transmisor y receptor para

enfocarla corriente de flujo.

Figura 12. Principio de induccion.
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Fuente: ORTEGA, Climaco. Curso Interpretacién de registros Open Hole. Bucaramanga,
Colombia. Agosto 8-9 2008.
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Los valores de induccién calculados sirven para determinar R;.. Cuando Ry, €s
mayor que R;, se tienen mejores valores. En formaciones que son poco profundas
a moderadamente invadidas, R: puede ser calculado directamente del registro y
puede ser usado en la ecuacion Archie (Ec. 4).

Entre los factores que afectan los registros de induccion, se encuentran:

e Zonas de medicion de alta conductividad entre la zona invadida y la
formacion que no ha sido perturbada.

e La respuesta de los instrumentos de medida, ya que son dependientes en
gran medida de la profundidad de la invasion del filtrado, la relacion de
resistividad entre el filtrado y el agua de la formacion y la movilidad de los
hidrocarburos.

e La propagacion de las sefiales en una formacién gruesa con limites
cilindricos de diferente conductividad. Los cambios en las sefiales son
debidos a los cambios en la conductividad y el espesor, y también una
funcidn de la distancia entre las bobinas transmisoras y receptoras.

e El espaciamiento entre las bobinas, ya que cada par es afectado
diferentemente por las zonas conductivas encontradas. El espaciamiento
mayor de la bobina, la mayor pérdida de sefial debido a los efectos de
propagacion.

e Larespuesta de la cara del pozo a los incrementos del registro de induccion

con el incremento en la conductividad del lodo.

Cuando las conductividades de la formacion son bajas, la respuesta de la cara del
pozo es significante. Para compensar esta respuesta, la herramienta es adaptada
con cubiertas de goma para protegerla de entrar en contacto con la pared de la

cara del pozo.
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El registro de induccién provee tres curvas de resistividad. Estas curvas miden la
resistividad a diferentes puntos de la formacion, por lo tanto:

e La curva de investigacion poco profunda se encarga de medir la
resistividad en la zona lavada (Rxo), para esto se Usa ya sea un dispositivo
enfocado o un sistema de proteccibn que se ubica al final de la
herramienta.

e La curva de induccién media mide la resistividad en la zona lavada vy la
zona invadida (R;).

e La curva de induccion profunda mide la resistividad en la zona virgen (Ry), la

cual es la resistividad verdadera de la formacion.

Por medio de inspeccion de forma visual de los registros se puede proveer
informacion referente a la invasion, porosidad y contenido de hidrocarburo. Las
variaciones en la resistividad son debidas a los cambios en la saturacién de agua
o0 porosidad; un incremento en la porosidad puede ser observado cuando se
presentan cambios en la resistividad y la separacion entre las curvas de
resistividad permanece igual. La separacion entre las curvas y sus posiciones

relativas puede ser usada para estimar la invasion.

Cuando la resistividad del filtrado de lodo es mayor que la resistividad del agua de
la formacion, con un incremento en la invasion, la variacion entre las curvas media
y profunda se incrementa y la variacion entre las curvas profunda y poco profunda
disminuye. En invasiones poco profundas, el efecto de las curvas enfocadas
(focused Log) es mayor y habra una mayor separacion entre las curvas de
induccién y la enfocada. La separacion de estas curvas de induccion sera menor y
la resistividad de la curva de induccién profunda serd cercana al valor de la

resistividad de la zona no invadida Rt.
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2. REDES NEURONALES ARTIFICIALES (R.N.A))

El objetivo principal del estudio sobre la inteligencia artificial es en dotar a la
computadora, las facultades de la emulacion de las caracteristicas principales del
cerebro humano como son: la comunicacion, el procesamiento de la informacion y

el aprendizaje por medio de la experiencia, entre otras.

Uno de los sistemas desarrollados para esta emulacion son las redes neuronales
artificiales cuya unidad basica de procesamiento estd inspirada en la célula
fundamental del sistema nervioso “la Neurona”. A través de este capitulo se daran:
una breve resefia histérica de su evolucion (nos hara comprender que esta
tecnologia no es reciente sino que se ha venido trabajando por decanas para
mejorar su desempeiio por lo que no hay que tomarla a la ligera), y los algoritmos

para la implementacion de estos sistemas.

2.1. RESENA HISTORICAS®

1936 - Alan Turing. Fue el primero en estudiar el cerebro como una forma de ver el
mundo de la computacion. Sin embargo, los primeros tedricos que concibieron los
fundamentos de la computacion neuronal fueron Warren McCulloch, un
neurofisidlogo, y Walter Pitts, un matematico, quienes, en 1943, lanzaron una
teoria acerca de la forma de trabajar de las neuronas (Un Calculo Légico de la
Inminente Idea de la Actividad Nerviosa - Boletin de Matematica Biofisica 5: 115-

133). Ellos modelaron una red neuronal simple mediante circuitos eléctricos.

1949 - Donald Hebb. Fue el primero en explicar los procesos del aprendizaje (que

es el elemento basico de la inteligencia humana) desde un punto de vista

® Tomado: Matich, Damian Jorge, Catedra. Informatica Aplicada a la Ingenieria de Procesos —
Orientacion 1. Universidad tecnoldgica Nacional. Argentina. 2001. p. 6-7.
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psicolégico, desarrollando una regla de como el aprendizaje ocurria. Aun hoy, este
es el fundamento de la mayoria de las funciones de aprendizaje que pueden
hallarse en una red neuronal. Su idea fue que el aprendizaje ocurria cuando
ciertos cambios en una neurona eran activados. También intenté encontrar
semejanzas entre el aprendizaje y la actividad nerviosa. Los trabajos de Hebb

formaron las bases de |la Teoria de las Redes Neuronales.

1950 - Karl Lashley. En sus series de ensayos, encontré que la informacion no era
almacenada en forma centralizada en el cerebro sino que era distribuida encima

de él.

1956 - Congreso de Dartmouth. Este Congreso frecuentemente se menciona para

indicar el nacimiento de la inteligencia artificial.

1957 - Frank Rosenblatt. Comenzé el desarrollo del Perceptron. Esta es la red
neuronal mas antigua; utilizandose hoy en dia para aplicacion como identificador
de patrones. Este modelo era capaz de generalizar, es decir, después de haber
aprendido una serie de patrones podia reconocer otros similares, aunque no se le
hubiesen presentado en el entrenamiento. Sin embargo, tenia una serie de
limitaciones, por ejemplo, su incapacidad para resolver el problema de la funcién
XOR-exclusiva y, en general, era incapaz de clasificar clases no separables

linealmente.
1959 - Frank Rosenblatt: Principios de Neurodindmica. En este libro confirmoé que,
bajo ciertas condiciones, el aprendizaje del Perceptron convergia hacia un estado

finito (Teorema de Convergencia del Perceptrdn).

1960 - Bernard Widroff/Marcian Hoff. Desarrollaron el modelo Adaline (ADAptative

LINear Elements). Esta fue la primera red neuronal aplicada a un problema real
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(filtros adaptativos para eliminar ecos en las lineas telefonicas) que se ha utilizado

comercialmente durante varias décadas.

1961 - Karl Steinbeck: Die Lernmatrix. Red neuronal para simples realizaciones

técnicas (memoria asociativa).

1969 - Marvin Minsky/Seymour Papert. En este afio casi se produjo la “muerte
abrupta®” de las Redes Neuronales; ya que Minsky y Papert probaron
(mateméaticamente) que el Perceptrébn no era capaz de resolver problemas
relativamente faciles, tales como el aprendizaje de una funcion no-lineal. Esto
demostré que el Perceptron era muy deébil, dado que las funciones no-lineales son

extensamente empleadas en computacion y en los problemas del mundo real.

1974 - Paul Werbos. Desarroll6 la idea basica del algoritmo de aprendizaje de
propagacion hacia atras (Backpropagation); cuyo significado quedo

definitivamente aclarado en 1985.

1977 - Stephen Grossberg: Teoria de Resonancia Adaptada (TRA). La Teoria de
Resonancia Adaptada es una arquitectura de red que se diferencia de todas las
demas previamente inventadas. La misma simula otras habilidades del cerebro:

memoria a largo y corto plazo.

1985 - John Hopfield. Provoco el renacimiento de las redes neuronales con su

libro: “Computacién neuronal de decisiones en problemas de optimizacion.”

1986 - David Rumelhart/G. Hinton. Redescubrieron el algoritmo de aprendizaje de

propagacion hacia atras (Backpropagation).

A partir de 1986, el panorama fue alentador con respecto a las investigaciones y el

desarrollo de las redes neuronales. En la actualidad, son numerosos los trabajos
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gue se realizan y publican cada afio, las aplicaciones nuevas que surgen (sobre
todo en el area de control) y las empresas que lanzan al mercado productos

nuevos, tanto hardware como software (sobre todo para simulacion).

2.2. TIPOS DE REDES NEURONALES

La clasificacién de las redes neuronales se realiza de acuerdo al tipo de funcion de
transferencia y tipo de algoritmo o regla de aprendizaje principalmente,
encontrando gran nimero de modelos en la literatura. A continuaciéon se hara una
breve descripcion de algunos modelos neuronales que seran necesarios conocer
para la solucion de este tipo de problema, especialmente el reconocimiento de

patrones.

La primera red neuronal conocida, fue desarrollada en 1943 por Warren McCulloch
y Walter Pitts; ésta consistia en una suma de las sefiales de entrada, multiplicadas
por unos valores de pesos escogidos aleatoriamente. La entrada es comparada
con un patron preestablecido para determinar la salida de la red. Si en la
comparacion, la suma de las entradas multiplicadas por los pesos es mayor o igual
gue el patron preestablecido la salida de la red es uno (1), en caso contrario la
salida es cero (0). Al inicio del desarrollo de los sistemas de inteligencia artificial,
se encontré gran similitud entre su comportamiento y el de los sistemas biolégicos
y en principio se creyé0 que este modelo podia computar cualquier funcion

aritmética o logica.

2.2.1. Perceptron multicapa. Su mayor representante es el modelo de

Backpropagation.
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En resumen, un Perceptron multicapa es una red con alimentacion hacia
adelante, compuesta de varias neuronas entre la entrada y la salida de la
misma, esta red permite establecer regiones de decisién mucho mas complejas
gue las hechas por el Perceptron simple; es decir, que las capas ocultas
ayudan a solucionar los problemas que no sean linealmente separables.

Figura 13. Perceptron multicapa y funcién de transferencia de la
neurona.
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Fuente: Tutorial de redes neuronales Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2000.

Figura 14. Problema no linealmente separable, solucionado.
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Fuente: Tutorial de redes neuronales Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2000.
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2.2.2. Backpropagation.” La Backpropagation es un tipo Perceptrén multicapa
con aprendizaje supervisado, que emplea un ciclo propagacion- adaptacion
de dos fases. Una vez que se ha aplicado un patrén a la entrada de la red
como estimulo, éste se propaga desde la primera capa a través de las
capas superiores de la red, hasta generar una salida. La sefal de salida se
compara con la salida deseada y se calcula una sefial de error para cada
una de las salidas.

Las salidas de error se propagan hacia atras, partiendo de la capa de salida, hacia
todas las neuronas de la capa oculta que contribuyen directamente a la salida. Sin
embargo las neuronas de la capa oculta solo reciben una fraccion de la sefial total
del error, basandose aproximadamente en la contribucion relativa que haya
aportado cada neurona a la salida original. Este proceso se repite, capa por capa,
hasta que todas las neuronas de la red hayan recibido una sefal de error que
describa su contribucion relativa al error total. Basandose en la sefial de error
percibida, se actualizan los pesos de conexion de cada neurona, para hacer que la
red converja hacia un estado que permita clasificar correctamente todos los

patrones de entrenamiento.

La importancia de este proceso consiste en que, a medida que se entrena la red,
las neuronas de las capas intermedias se organizan a si mismas de tal modo que
las distintas neuronas aprenden a reconocer distintas caracteristicas del espacio
total de entrada. Después del entrenamiento, cuando se les presente un patrén
arbitrario de entrada que contenga ruido o que esté incompleto, las neuronas de la
capa oculta de la red responderan con una salida activa si la nueva entrada
contiene un patron que se asemeje a aquella caracteristica que las neuronas
individuales hayan aprendido a reconocer durante su entrenamiento. Y a la

inversa, las unidades de las capas ocultas tienen una tendencia a inhibir su salida

’ Tutorial de redes neuronales Universidad Tecnoldgica de Pereira. 2000.
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si el patron de entrada no contiene la caracteristica para reconocer, para la cual

han sido entrenadas.

Varias investigaciones han demostrado que, durante el proceso de entrenamiento,
la red Backpropagation tiende a desarrollar relaciones internas entre neuronas con
el fin de organizar los datos de entrenamiento en clases. Esta tendencia se puede
extrapolar, para llegar a la hipétesis consistente en que todas las unidades de la
capa oculta de una Backpropagation son asociadas de alguna manera a
caracteristicas especificas del patron de entrada como consecuencia del
entrenamiento. Lo que sea 0 no exactamente la asociacién puede no resultar
evidente para el observador humano, lo importante es que la red ha encontrado
una representacion interna que le permite generar las salidas deseadas cuando se
le dan las entradas, en el proceso de entrenamiento. Esta misma representacion
interna se puede aplicar a entradas que la red no haya visto antes, y la red
clasificara estas entradas segun las caracteristicas que compartan con los

ejemplos de entrenamiento.

2.3.  ALGORITMOS DE ENTRENAMIENTO?

Fueron utilizados algunos algoritmos de Matlab tales como:

2.3.1. Levenberg- Marquardt (Trainlm). Algoritmo que actualiza los pesos y las
ganancias de acuerdo a la optimizacion de Levenberg-Marquardt. Es el
algoritmo mas rapido para redes Backpropagation; tiene la desventaja de
requerir de un set de entrenamiento lo mas estandar posible, pues de otra
forma solo aproximara correctamente valores que se encuentren dentro de

los patrones de aprendizaje.

® Tomado: http://ohm.utp.edu.co/paginas/docencia/neuronales/Anexos/AnexoA.htm.
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La sintaxis de este algoritmo es la siguiente:

net.trainParam.epochs: Maximo nimero de iteraciones del entrenamiento.

e net.trainParam.goal: Error deseado.

e net.trainParam.Ir: Rata de aprendizaje.

e net.trainParam.max_fail: Maximo numero de veces que falla el valor de
Mu.

e net.trainParam.mem_reduc: Factor de fraccionamiento de Jacobiano para

ahorrar memoria.

e net.trainParam.min_grad: Minimo rendimiento del gradiente.

e net.trainParam.show: Intervalo de visualizacion de los resultados.

e net.trainParam.time: Maximo tiempo de entrenamiento en segundos.

e tr.mu: Valor del Mu adaptivo.

2.3.2. Gradientes descendentes con momentum Yy tasa de aprendizaje
variable (Traingdx). Algoritmo de Gradiente Descendiente, que emplea una
rata de aprendizaje adaptiva durante el proceso de entrenamiento; un
coeficiente de momentum, que interviene en el proceso de actualizacion de
los pesos. Si el error de la red en una iteracion dada, excede el valor del error
en la iteracién anterior, en un valor mayor al definido por un radio de
cobertura dado el que puede determinarse por medio de la funcién

max_perf_inc y que esta tipicamente alrededor de 1.04, los nuevos pesos y
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ganancias son descartados y el coeficiente de momentum mc es fijado en
cero. La rata de aprendizaje varia entre 0.01 y 1, una rata de aprendizaje muy
pequefia torna lento el aprendizaje, pero si se incrementa demasiado el
aprendizaje puede tornarse inestable y crear divergencia, por esto la funcion
traingdx varia la rata de aprendizaje tratando de sacar provecho de la
inclinacion del gradiente en cada momento; su gran desventaja es que los
pesos iniciales varian muy poco asi se encuentren distantes de los valores de

convergencia.

La sintaxis de este algoritmo es la siguiente:

net.trainParam.epochs: Maximo numero de iteraciones para obtener
convergencia.
e net.trainParam.goal: Error maximo permitido.

e net.trainParam.Ir: Rata de aprendizaje inicial.

e net.trainParam.Ir_inc: Porcentaje que incrementa la rata de aprendizaje

cuando el error disminuye.

e net.trainParam.Ir_dec: Porcentaje de decremento de la rata de aprendizaje

cuando el error aumenta.

e net.trainParam.max_fail: Maximo namero de fallas.

e net.trainParam.max_perf_inc: Maximo incremento del rendimiento.

e net.trainParam.min_grad: Minimo rendimiento del gradiente.
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e net.trainParam.show: Los resultados son visualizados siempre que

transcurre este nUmero de iteraciones.

e net.trainParam.time: Maximo tiempo de entrenamiento en segundos.

e net.trainParam.mc: Valor fijado para el coeficiente de momentum.

2.3.3. Backpropagation elastico (Trainrp). Las redes multicapa, utilizan
tipicamente una funcién de transferencia Sigmoidal en las capas ocultas,
estas funciones comprimen un infinito rango de entradas, dentro de un finito
rango de salidas, ademas se caracterizan porque su pendiente tendera cada
vez mas a cero, mientras mas grande sea la entrada que se le presenta a la
red, esto ocasiona problemas cuando se usa un algoritmo de entrenamiento
de pasos descendientes, porque el gradiente empieza a tomar valores muy
pequefios y por lo tanto no habran cambios representativos en los pesos y las
ganancias, asi se encuentren bastante lejos de sus valores oOptimos. El
proposito del algoritmo Backpropagation elastico es eliminar este efecto en la
magnitud de las derivadas parciales. En este algoritmo solamente el signo de
la derivada es utilizado para determinar la direccion de actualizacion de los
parametros, la magnitud de las derivadas no tiene efecto en la actualizacion.
La magnitud en el cambio de cada peso es determinada por separado; el
valor del incremento de pesos y ganancias es determinado por el factor
delt_inc, asi la derivada parcial del error con respecto a los pesos tenga el
mismo signo durante dos iteraciones sucesivas; el valor de decremento esta
determinado por el factor delt_dec asi la derivada del error con respecto a los
pesos haya cambiado de signo con respecto a la anterior iteracion; si la
derivada es cero, entonces el valor actualizado se conserva; si los pesos
continban cambiando en la misma direccion durante varias iteraciones, la

magnitud de cambios de los pesos se disminuye.
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La sintaxis de este algoritmo se resume a continuacion:

net.trainParam.epochs: Maximo nimero de iteraciones del entrenamiento.

e net.trainParam.show: Intervalo de visualizaciéon de los resultados.

e net.trainParam.goal: Error deseado.

e net.trainParam.time=inf: Maximo tiempo de entrenamiento en segundos.

e net.trainParam.min_grad: Minimo rendimiento del gradiente.

e net.trainParam.max_fail: Maximo namero de fallas.

e net.trainParam.Ir: Rata de aprendizaje.

e net.trainParam.delt_inc: Incremento en la actualizacion de pesos.

e net.trainParam.delt_dec: Decremento en la actualizacion de pesos.

e net.trainParam.delta: Incremento inicial en la actualizacion de pesos.

e net.trainParam.deltamax: Maximo cambio en los pesos.
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3. REGISTROS DEL CAMPO COLORADO

3.1. GENERALIDADES

El campo Colorado se encuentra ubicado en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, estd localizado geogréficamente en la vereda Los Colorados,
corregimiento de Yarima, en el Municipio de San Vicente de Chucuri, al sur este
de la ciudad de Barrancabermeja y al sur del campo La Cira-Infantas, en el area
de la antigua concesion De Mares.

Figura 15. Ubicacion Campo Colorado.
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Fuente: Base datos Campo Colorado. Convenio UIS — Ecopetrol s.a.
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Formaciones Productoras:

El petréleo del Campo Colorado se extrae del periodo terciario, principalmente de
las formaciones Colorado, Mugrosa (Zona B y C), y esmeraldas (Zona D).

Figura 16. Columna Estratigrafica Cuenca Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: campo escuela Colorado convenio UIS — Ecopetrol s.a.

48



Formacién Mugrosa.

Abarca el Oligoceno y el Mioceno tardio. Esta formacién tiene un espesor variante
entre 1.900 y 2.400 pies, esta compuesta por intercalaciones de areniscas de
grano fino y lodolitas varicoloreadas, acumuladas dentro de un ambiente de
sistemas de rios meandricos. Se divide en Zona b y Zona C, estas son las
principales zonas productoras del Campo Colorado.

Formaciéon Esmeraldas.

Esta Formacién, abarca la mayor parte del Eoceno tardio, con un espesor que
puede alcanzar unos 1.500 pies. Litologicamente esta compuesta de espesos
intervalos de lodolitas y limolitas oscuras con delgados mantos de carbon

depositados en rios meandricos.

Formacion Colorado.

La formacion Colorado esta ubicada entre el Mioceno inferior y Mioceno medio, se
conforma por una serie de lodolitas masivas con intercalaciones de areniscas de
grano fino a grueso de origen aparentemente fluvial, con presencia de barras

puntuales y longitudinales.

Produccion del Campo Colorado.

De los pozos que se encuentran perforados en el Campo Colorado solamente 56
pozos reportan algun tipo de produccion, siendo muy pobres las producciones
acumuladas del campo. El colorado 38, es el pozo con mayor produccion
acumulada, ha producido mas de medio millon de barriles y 20 pozos han

producido mas de doscientos mil barriles.
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Actualmente se tiene produccion en los pozos Colorado 37, Colorado 38, Colorado
70, Colorado 75.

Figura 17. Produccién acumulada Campo Colorado.

FIELDNAME: COLORADO

Produccion Aceite Pnimaria Acumulada { bbl )
Agua Producida Antes de Inyeccion Acumulada { bbl )
Produccidn Acumulada de Gas { Mcf )
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Fuente: Base datos Campo Colorado. Convenio UIS — Ecopetrol s.a.

En las figuras 35 y 36, es posible observar que la produccion de agua del Campo
Colorado ha sido muy poca a lo largo de su historia, por lo tanto puede
considerarse que el campo posee un efecto muy leve o casi nulo por parte de la

presencia de agua.

Teniendo en cuenta, que la produccién de agua es muy baja, la saturacion de
agua de las formaciones representativas del Campo Colorado, equivale a la

saturacion de agua irreducible.

50



Figura 18. Produccidn diaria Campo Colorado.
FIELDNAME: COLORADO

——— Produccién Aceite Diaria Primaria { bbl/d )
—— Agua Producida Antes Inyeccion Diaria ( bbl/d )
— Producciéon Diana de Gas ( cf/d )
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Fuente: Base datos Campo Colorado. Convenio UIS — Ecopetrol s.a.

3.2. REGISTROS IMPORTANTES A CONSIDERAR.

3.2.1. Registro sonico. Si en las zonas de areniscas existen pequefias capas de
lutitas, la porosidad aparente del perfil Sénico se aumentara por una cantidad
proporcional a la fraccion del volumen total ocupada por dichas capas. Los
valores de AT aumentaran debido a que el AT en lutitas es mayor que el valor

de AT de la arenisca.

En formaciones que no estan sujetas a una suficiente presion, la relaciéon de Wyllie
no obtiene resultados 6ptimos, sobre todo en formaciones no consolidadas. Un

yacimiento con rocas no compactas presenta tiempos de transito mayores y da
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calculos de porosidad mayores que los reales. Si el tiempo de transito en las
lutitas es mayor de 100 us/ft, se dice que la formacién no es compacta.

La porosidad puede ser calculada conociendo el valor de la resistividad del agua
de la formacién Ry, por lo tanto el registro Sonico esté relacionado con el registro
SP.

3.2.2. Registro short normal. El Registro Short normal SN, brinda un valor de
Rxo. Este valor es muy Util en casos de invasion para obtener un mejor valor
de Resistividad Verdadera de la formaciéon R: Por ejemplo, cuando la
invasion es moderada o profunda, el conocimiento de Ry, permite que la
medida de la resistividad profunda sea corregida y se obtenga la resistividad

verdadera de la formacion.

Algunos métodos para calcular la saturacion requieren de la relacion Ry./R:. En
formaciones limpias el valor de factor de formacion se puede computar de Ry, ¥

Rme Si Sxo S€ conoce o puede ser conocida.

3.2.3. Registro SP. Conociendo los valores de la curva del registro SP es posible
conocer la resistividad del agua de la formacion Ry, y las zonas permeables
y no permeables de la formacion; siendo por ello importante para ayudar a
determinar las zonas donde se presenta acumulacion de hidrocarburo, vale
la pena recordar que junto con los registros de resistividad y porosidad,

conforman los registros basicos de pozo.

3.2.4. Registro Caliper. Este registro mide el diametro del hueco, por tal motivo

brinda estimativos para determinar la estabilidad que presenta el mismo.
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Areas cercanas al espesor de la torta de lodo en la cara del pozo, indican
zonas estables, y areas en las que se tiene alargamientos en la lectura del

registro, indican presencia de derrumbes y colapsos.

Por lo tanto, puede ser considerado como un indicativo de posibles zonas a tener

en cuenta para la evaluacion de la presencia de hidrocarburo.

3.3. REGISTROS DISPONIBLES DEL CAMPO?

La informacion geologica y petrofisica del Campo Colorado que se tiene disponible
proviene de informes realizados por la empresa Colombiana de petrdleos
ECOPETROL, y trabajos de tesis de pregrado realizados en los ultimos afios por

parte de la Universidad Industrial de Santander.

Teniendo en cuenta que en el Campo Colorado se tienen inconsistencias en las
bases de datos de los trabajos realizados, ya que se han encontrado diferentes
resultados; la division de geologia del campo ha realizado un inventario de
registros de pozo, el cual ha sido realizado con el animo de unificar y facilitar el
manejo de la informacion para las partes interesadas en el area de petrofisica del
Campo Colorado. Obteniendo de este modo el siguiente inventario de registros en

el Campo Colorado:

Los registros que se han tomado en el campo Colorado en los diferentes pozos

son principalmente eléctricos, induccion eléctrica, laterolog, microlog, Gamma

*Tomado con base a informes del Campo Escuela Colorado, Divisién de Geologia.
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Ray, Dipmeter, Gauge log, GammaRay-Neutron, Microcaliper, M-S Neutrdn,
Buzamiento Continuo, Sénico, Caliper, Microlaterolog, Section Gauge, Buzamiento
calibracién y temperatura, Potencial Espontaneo, Lateral, Normal larga, Normal
corta.

En total se tienen 77 pozos, de los cuales algunos de estos no presentan ningun
tipo de registro de pozo; estos son los pozos Colorado 1, 2, 4,5,6,7,8,17 y 73.

En la tabla (5) y (6) son mostrados los pozos en los que se encuentran
disponibles los registros a usar. Por medio de estas tablas fue posible ubicar los

pozos con los cuales se desarrollo el proyecto.
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Tabla 2. Registros disponibles (pozo Colorado 03 - Colorado 43.)

Induccién | Potencial Short

Pozo R .
Eléctrica | Espontaneo Normal

Sénico Caliper

Colorado 03

Colorado 09

Colorado 10

Colorado 12

Colorado 13

Colorado 14

Colorado 15

Colorado 16

Colorado 18

Colorado 19

Colorado 20

Colorado 21

Colorado 22

Colorado 23

Colorado 24

Colorado 25

Colorado 26

Colorado 28

Colorado 29

Colorado 30

Colorado 31

Colorado 32

Colorado 33

Colorado 34

Colorado 35

Colorado 36

Colorado 37

Colorado 38

Colorado 40

Colorado 41

Colorado 42

Colorado 43

Fuente. Autores del proyecto. Modificado de: Base datos Campo Colorado.

Convenio UIS — Ecopetrol s.a.

55




Tabla 3. Registros disponibles (pozo Colorado 44 - Colorado 77)

Induccién | Potencial Short

Pozo 2 .
Eléctrica | Espontaneo Normal

Sénico Caliper

Colorado 44
Colorado 45
Colorado 46
Colorado 47
Colorado 48
Colorado 49
Colorado 50
Colorado 51
Colorado 52
Colorado 53
Colorado 54
Colorado 55
Colorado 56
Colorado 57
Colorado 58
Colorado 59
Colorado 60
Colorado 61
Colorado 62
Colorado 63
Colorado 64
Colorado 65
Colorado 68
Colorado 69
Colorado 70
Colorado 71
Colorado 72
Colorado 73
Colorado 74
Colorado 75
Colorado 76
Colorado 77

Fuente. Autores del proyecto. Modificado de: Base datos Campo Colorado.

Convenio UIS — Ecopetrol s.a

se requiere un proceso de normalizacion de los datos a usar, dicha normalizacién

debe estar entre cero (0) y uno (1).
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Los datos de entrada reciben un método estandar de normalizacion mostrado en

la ecuacion (35).

dato — menor

Norm =
mayor — menor Ec. 20

Norm: Valor normalizado.
dato: Valor leido del registro.
menor: Valor minimo del registro.

mayor: Valor maximo del registro.

Como parametro de ayuda litoldgico al registro SP, se calcula la fraccion de arcilla
en la formacidén (Xsp), estos son tomados con base a los datos de la curva de
resistividad SN, para de este modo conocer los valores de la fraccion de arcilla

presente en la formacion, como se muestra en la Ec. (36).

Rsh R
*
R, R

—R
t t
max Ec. 21

- Rsh

Xsp =
tmax
Doénde:

Xg,: Fraccion de arcilla presente en la formacion.
R_;: Percentil 0 de los valores del registro SN.
R,: valor leido del registro SN

R : Valor maximo leido del registro SN.

tmax )
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3.4. INTERPRETACION DE UN REGISTRO

Al interpretar un registro de pozo se debe tener en cuenta tres curvas principales,
estan son en su orden de zonas permeables, resistividad y porosidad. En el caso
del Campo Colorado, particularmente en el pozo Colorado 38 se cuenta con

registro SP, SN y Sénico.

El Colorado 38 es el pozo emblema del Campo Colorado, por tal motivo se ha

tomado para realizar una interpretacion de sus datos.

En la grafica se observa una seccion del registro disponible en formato digital.

Figura 19. Segmento [1650 — 1750 (ft)] de Colorado 38.

Registro Potencial Espontaneo (SP). Registro Short Normal (SN). Registro Sdnico (DT).
Protundidad,
70 50 -30 -10 10 1 10 100 180 120
T } 1650 T \ —— i '
- - 1660 :
I | J I N |
P ' i =
T ""_"'--..7 1670 T g )
::::\ 1680 o=
—— (( 1690 ﬁ ——+
' "‘} 1710 ﬁ ) —
| = BR S
! C e i > 11
| ?) e
I 1740 T | I
1750 l -2

uente: Autores del proyecto.
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En la figura 37 se observa un segmento del pozo Colorado 38. Los tres registros

estan disponibles en forma simultanea a partir de los 1400 ft, anterior

a esto, el registro SP el registro SP presenta valores muy bajos para ser

considerada la zona como permeable.

En la figura 38, se observa bordeando los 1550 ft un aumento considerable en las
valores de las curvas SP y SN, por lo cual es posible asumir que se esta en
presencia de una posible zona permeable acumuladora de hidrocarburo, lo cual es
corroborado por medio de los altos valores del tiempo de transito del registro

Sonico que indican presencia de zonas porosas.

Figura 20. Segmento [1540 — 1610 (ft)] de Colorado 38.

] F i P (SP). Registro Short Normal (SN). Registro Sénice (DT).
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Fuente: Autores del proyecto.

\
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La zona inferior, contigua al estrato sefialado anteriormente, puede presentar una
acumulacién de arcillas debido a los fuertes cambios en las tendencias. En la zona

siguiente, alrededor de 1580 ft, se observa de nuevo un incremento en las curvas

SP y SN, pero a diferencia del intervalo comprendido entre 1550 y 1570 ft, se

tienen valores oscilantes muy pronunciados en los datos del registro Sonico.

Es posible observar que los incrementos en los valores de los registros en la
segunda zona son inferiores a los que se presentan en la posible zona productora
superior, por lo tanto es posible que se tenga presencia de agua en la zona

inferior.

Figura 21. Segmento [1610 — 1680 (ft)] de Colorado 38.

] F i (SP). Registro Short Normal (SN). Registre Sénico (DT).
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Fuente: Autores del proyecto.
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En la figura 39, en el intervalo comprendido entre 1620-1630 ft. se puede observar

un posible pequefio intervalo en donde puede haber acumulacion de agua a causa
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de sus valores de SP y DT y una inclinacibn no muy optima en la curva de
resistividad SN.

Contiguo a esto, se presentan zonas con curvas que Nno presentan mayores
variaciones a causa de esto es posible que se esté en presencia de zonas poco
permeables; es decir, arcillosa. Exceptuando la zona entre 1660 y 1670 ft, en
donde es posible apreciar que se tiene una posible zona permeable pero el valor
del tiempo de transito del registro sonico en esta zona no es muy Optimo ya que
esta limitando el posible espesor producto.

Figura 22. Segmento [1790 — 1910 (ft)] de Colorado 38.

Registro Potencial Espontaneo (SP). Registro Short Normal (SN). Registro Sénico (DT).
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Fuente: Autores del proyecto.

En la figura 40, alrededor de los 1815 ft. se presenta la primera gran acumulacion
de hidrocarburos, es preciso resaltar que esta profundidad esta ubicada en la
formacion Mugrosa, una de las principales formaciones del valle medio del

magdalena. Esta posible zona se extiende hasta los 1882,5 ft.
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Como se puede observar en esta figura, entre 1830-1860 ft. existe una pequefia
zona de arcillas entre los intervalos con zonas productoras, ya que los cambios en

estos 30 ft. de espesor son completamente notables y perfectamente visualizados.

En la figura 41, Bordeando los 2108 ft, se tiene presencia aun en la Formacion
mugrosa (Zona B), se observa una zona relativamente amplia con caracteristicas
de zona permeable. Se observa que los tiempos de transito del registro sénico son

amplios en gran medida.

Figura 23. Segmento [2090 — 2220 (ft)] de Colorado 38.

gi Potencial Esp Registro Short Normal (SN). Registro Sénico (DT).
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S < o
= 2160 N 2160
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F 2200 ) 2200
? 2210 f ani
2220 LN 220

Fuente: Autores del proyecto.

En los 3490,5 ft, se encuentra la formacién mugrosa (Zona C), en donde al igual
gue en la gréafica anterior, se tiene presencia de un estrato con porosidad buena al

igual que datos de SP.
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En la figura 42, a la profundidad presentada del registro se tiene presencia de la
formacion Mugrosa (zona C). Es posible observar un intervalo entre 3480-3505 fty
3510-3525 ft (en menor proporcién) en donde se presenta valores tolerables en los
registros Sonico y short normal.

Figura 24. Segmento [3440 — 3550 (ft)] de Colorado 38.

“ i i (SP). Registro Short Normal (SN). Registro Sénico (DT).
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Fuente: Autores del proyecto.

Al igual que en la figura anteriormente mencionada, la figura 43 muestra un
segmento de la Zona C de la formacién Mugrosa. Alrededor de los 3700 ft. se
tiene presencia de una zona permeable a causa de sus altos valores de registro
Sonico y SP, teniendo en cuenta que tiene un valor relativamente alto de

resistividad y se puede pensar que hay presencia de hidrocarburo.

En la gréafica 44 por los 4011 ft. se tiene presencia de la formacion Esmeralda, se
observa una posible zona productora, seguida de una posible zona con

acumulacion de agua.
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Figura 25. Segmento [3690 — 3760 (ft)] de Colorado 38.

Registre Potencial Espontanee (SP). Registro Short Normal (SN). Registro Sénico (DT).
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Figura 26. Segmento [3990 — 4090 (ft)] de Colorado 38.

Registro Potencial Espontaneo (SP). Registro Short Normal (SN). Registro Sénico (DT).
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Fuente: Autores del proyecto.

Aunque los registros Sonicos estan disponibles hasta los 4100 ft, analizando las
lecturas de los registros SP y SN podria pensarse en una zona con posible

acumulacién de agua alrededor de los 4186,5 ft; esto debido a que es una zona

64



altamente permeable como lo indica el registro SP y a su vez es también una zona

de baja resistividad como lo indica el registro de resistividad.

Figura 27. Segmento [4145 - 4215 (ft)] de Colorado 38.

Registro Potencial Espontaneo (SP). Registro Short Normal (SN). Registro Sénico (DT).
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Fuente: Autores del proyecto.

Estas interpretaciones concuerdan con los datos conocidos de campo, ya que se
sabe que las zonas productoras corresponden a colorado, mugrosa (ZonaBy C) y

Esmeraldas (Zona D).
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4. DISENO DE UN PROYECTO NEURO-COMPUTACIONAL

Un proyecto Neuro-computacional, es conocido como un proyecto en donde se
desea alcanzar las ventajas del uso de la inteligencia artificial, como las ofrecidas
por las redes neuronales artificiales o los algoritmos genéticos. Estas técnicas
buscan emular el funcionamiento del cerebro humano, buscando un modo de
obtener gran adaptabilidad y flexibilidad en los procesos de aprendizaje; esto es
logrado por medio de ciertas caracteristicas que poseen estas técnicas como la
capacidad de aprender, lo que ningun ordenador en su arquitectura normal posee.

4.1. FASES DE UN PROYECTO NEURO-COMPUTACIONAL

El disefio de un proyecto Neuro-Computacional es tomado de una metodologia
general que muestra una serie de etapas que ayudan a una mejor realizacion de

un proyecto.

En la figura 46, se muestran las diversas fases que comprenden un proyecto las

cuales son explicadas a continuacion:

4.1.1. Identificacién y estudio del problema a solucionar. Al estudiar un
problema, primero debe identificarse si tiene solucién por el método que se
desea solucionar, por lo tanto surge la siguiente pregunta: “puede las redes
neuronales dar solucién al problema planteado”; por consiguiente, es
necesario saber si existen patrones que la red neuronal pueda identificar y

por medio de los cuales se pueda dar solucién al problema.

66



Figura 28. Fases de un Proyecto Neuro-computacional.

IDENTIFICACION
Y ESTUDIO DEL
PROBLEMA

DISENO Y .
CONSTRUCCION <
DEL PROTOTIPO

v

.
e ‘ -l g
E

Y VALIDACION
LA RED

MANTENIMIENTO

Fuente: Autores del proyecto. Modificado: CALVETE, Fernando. “HERRAMIENTA
SOFTWARE PARA EL AJUSTE DE LA ECUACION DE ESTADO DE PENG-ROBINSON A
DATOS EXPERIMENTALES PVT DE YACIMIENTOS CERCANOS AL PUNTO CRITICO
UTILIZANDO REDES NEURONALES”. Trabajo de grado Magister en Informatica.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Fisico-Mecéanicas. Escuela

de Ingenieria de Sistemas e Informética, 2004.

4.1.2. Disefio y construccién del Prototipo. Luego de comprobar que el
problema propuesto se puede resolver con redes neuronales es posible
avanzar a la siguiente fase, la cual es la recoleccion de informacion
necesaria para la realizacion del registro ILD sintético; esto a su vez va
acompafado de la calidad de los datos de entrada necesarios para la red
neuronal, asi mismo se debe realizar la evaluacion de estos datos con sus

respectivas normalizaciones, para de esta forma garantizar que se esta
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trabajando con datos representativos del pozo al momento de ser

ingresados a la red neuronal.

Posteriormente, se trabaja con la manipulacion de la red neuronal; esto consiste
en topologia, tipo de red, algoritmo de entrenamiento, funcién de transferencia.

4.1.3. Entrenamiento y validacion de la Red. El entrenamiento consiste en
mostrar a la red un set de datos de entrada y salida, estos datos son
previamente normalizados entre los valores de cero y uno, por ser este
rango de valores los requeridos para trabajar. Una vez culminado el
proceso de entrenamiento, es posible identificar los mejores patrones

necesarios para predecir el ILD sintético de los diferentes datos de entrada.

En la parte de la validacion de datos, se tiene la comparacion entre los datos
predichos por la red y los datos reales de ILD con los que se contaba previamente,
observando que tan buenos son los datos generados con respecto a los que se

tienen previamente definidos.

4.1.4. Probar y Optimizar el prototipo. Para comprobar el correcto
funcionamiento de la red, es necesario determinar si se presentan
resultados 6ptimos o si por el contrario se presentan datos anémalos. En
caso de obtener valores anémalos, se requieren posibles modificaciones en
los datos de entrada a la red y la cantidad de estos mismos; ya que pueden
estar presentando ruido a la sefial por causa de estos; de igual forma, se
requiere una posible modificacion en la topologia de la red, el algoritmo de

entrenamiento o si es necesario cambiar la arquitectura de la red propuesta.
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Luego de realizar este proceso, se hace necesario volver a las etapas anteriores -
4.1.2 y 4.1.3- para empezar de nuevo la fase de prueba y error para cada
modificacion que sea realizada en la red o en los datos. La optimizacion del
prototipo termina en el momento en que los datos de salida presenten un rango

aprobado como datos representativos del registro en el pozo.

4.1.5. Mantenimiento de la red. Consiste en actualizar la herramienta generada,
esto es un requerimiento indispensable para cualquier software porque
siempre se debe estar en mejora continla con la correccién de los errores
ya sea por el tratamiento de los datos o para obtener una mejor compresion
y adquisicion de tratamientos de las sefiales a estudiar por parte de las

redes neuronales.

4.1.6. Recoleccion de datos. Mas que una parte del disefio, es un complemento
de las etapas anteriores, debido a que siempre se debe estar revisando,
renovando y mejorando la informacién de las fases y procedimientos que se
estan realizando, con el fin de no cometer errores I6gicos o pasar por alto la

mejor solucion al problema planteado.

4.2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Tomando como referencia los conceptos y normas para la realizacion de un
proyecto Neuro-computacional, se propuso un plan de trabajo con el fin de
cumplir a cabalidad todos los objetivos planteados y lograr el éxito del proyecto
propuesto. Este plan fue dividido en cinco (5) etapas, las cuales se presentan en

forma secuencial en la figura 47:
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Figura 29. Metodologia de trabajo.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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4.2.1. Revision bibliogréfica. Por medio de la literatura disponible, se adquiere
el conocimiento necesario para posteriormente realizar filtros de
informacion, obteniendo de este modo el conocimiento necesario mediante
el cual sea posible dar solucién al problema planteado, por tal motivo en
esta etapa se requiere conocer los posibles datos de entrada a usar como
entrenamiento de la red. Mas que una fase es un requerimiento necesario
para todas las fases planteadas en la investigacion que se desea llevar a
cabo.

4.2.2. Trabajo con los datos de entrada.

42.2.1. Estudio de los registros del campo escuela Colorado. Una vez se
realizd0 la lectura y comprension de la literatura de los registros
eléctricos de pozo, se procedio a revisar y analizar la informacion
disponible en el Campo Escuela Colorado. Durante esta etapa se
seleccionaron los pozos con los que se desea realizar el estudio,
teniendo en cuenta la disponibilidad de los registros necesarios en

estos mismos, para ser usados en la Red Neuronal.

4.2.2.2. Normalizacion de los datos seleccionados. Para trabajar la red
neuronal, se requiere trabajar con datos normalizados; a causa de
gue se trabaja con la funcion de transferencia Logsig que requiere
normalizar los datos a tratar entre (0,1). Para obtener una mayor
eficiencia en la normalizacion de los datos se requiere que el rango
de estos estén entre los valores maximo y minimo, cubran todos los
valores del respectivo registro para todos los pozos del campo. De tal
forma que los datos generados por la red no hayan valores
negativos, ni mayores a uno porque los resultados obtenidos no

serian acordes a la realidad del campo.
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4.2.2.2.1. Profundidad y espesor de la formacion de interés. El éarea
principal de estudio es la formacion Mugrosa en cada uno de los
pozos usados en el desarrollo del presente trabajo; Teniendo en
cuenta que esta es la principal formacion productora, y la profundidad
de dicha formacion es similar en los pozos, es posible suponer que
se esta trabajando con un mismo rango aproximado, ademas las
respuestas obtenidas con la toma de los registros eléctricos son
similares a las obtenidas en los demas registros a trabajar.

4.2.2.2.2. Correcciones ambientales. No se hicieron este tipo de correcciones
a causa de la incertidumbre existente en los datos usados, sin
embargo, se tiene conocimiento por medio de la petrofisica que la
invasion es poco profunda, los ILDs estan midiendo de forma

correcta la resistividad profunda.

4.2.3. Identificacién, disefio y programacion de la red neuronal. Después de
hacer el debido tratamiento a la informacidn, la siguiente etapa consiste en
la identificacion de los patrones requeridos para solucionar el problema; se
identificaron dos tipos de vectores de trabajo, son los vectores concurrentes
los cuales no les interesa el orden en que son introducidos a la red porque
estos datos no interactian entre ellos por el motivo que trabajan al mismo
tiempo; en otras palabras, hacen un trabajo paralelo por lo que se puede
trabajar cada neurona por separado como redes diferentes y esto no afecta
el resultado que sera el mismo por tener el mismo tratamiento como una red
con todos los datos o una red por cada neurona; otro tipo de vector son los
vectores secuenciales, los cuales son opuestos al anterior, de acuerdo a

como se introducen los patrones para la red asi mismo se deben introducir
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en el mismo orden para las pruebas que se hagan; por consiguiente el
orden de los vectores en que aparecen son de suma Importancia ya que
esto incide en el posterior resultado, el cual serd errobneo porque la red
aprende a identificar los patrones y los resultados dependeran de este
orden. Después de ser determinados los datos se debe encontrar el tipo de
red, su topologia, el algoritmo de entrenamiento y el entrenamiento en si.
Luego de estas definiciones del modelo se procede a la programacion de la
red neuronal, lo cual permite la obtencién del registro ILD sintético.

Lo anteriormente descrito conlleva a un sin nimero de pruebas y errores para
obtener el disefio mas adecuado en la respuesta de la red, sin embargo el
resultado no era satisfactorio porque en arenas con un porcentaje alto de arcillas

la red no respondia adecuadamente.

4.2.4. Validacion de la RES. En esta fase, se usa el modelo neuronal disefiado
para la generacion del registro ILD sintético; comparando los resultados
obtenidos del modelo neuronal con los datos del campo Colorado e
interpretando sus diferencias con respecto al valor del registro tomado en

campo.

4.2.5. Aporte de la RES. El fin de esta fase es dar aplicabilidad al modelo
neuronal desarrollado; por tal motivo, se genera el registro eléctrico de
inducciéon (ILD) para el pozo Colorado 38, ya que no se cuenta con este
registro en dicho pozo, el cual es el pozo insignia del campo Colorado en
cuanto a produccion de hidrocarburos se refiere. A su vez, usando los
datos obtenidos por medio de la red neuronal, se busca definir posibles

nuevas zonas productoras de hidrocarburos para este pozo.
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5. PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo claro los conceptos béasicos y siguiendo la metodologia planteada, se
prosigue a la construccién de la red neuronal; se trabaja con un algoritmo
Backpropagation; con una funcion de transferencia idéntica (Purelin) para las
neuronas de entrada y salida, y una funcién Sigmoidal (Logsig) para las neuronas
ocultas. Como primera propuesta para los datos de entrenamiento, se tomo como
pozo de entrenamiento el Colorado 70, formacion Mugrosa B; para ello fue planteo
un conjunto de alternativas, las cuales sirvieron para obtener una excelente

propuesta de trabajo.

En el desarrollo de la herramienta para generar registros eléctricos sintéticos se
tuvieron en cuenta variables que estan relacionadas con el registro de induccién
profunda ILD; creando de este modo distintas alternativas para asi lograr obtener

mejores resultados.

5.1. ALTERNATIVAS A USAR PARA GENERAR LA RED (RES)

Fueron creadas diferentes alternativas con el fin de encontrar la mejor estructura
neuronal, las cuales dependen de los aspectos mas representativos para la
creacion de una red; se realizaron diferentes estudios estadisticos como el calculo
del coeficiente del error cuadratico R? varianza y el método de los éxitos y
fracasos; lo anterior es realizado con el fin de brindar mejores alternativas,
teniendo como fin escoger la mejor entre estas para la red neuronal. Por
consiguiente se propusieron alternativas acordes con estas ideas, las cuales se

presentan a continuacion:
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5.1.1. Topologia de la RED. En primera instancia se debe conocer la topologia
con la que se va a trabajar en la construccién de una red, el cual brinda
una ayuda para no caer en uno de los errores mas comunes con el trabajo

de las redes neuronales, el sobre-entrenamiento por lo que se probaron

diferentes topologias y para ello fueron tomados los datos de Colorado 70
como validacion de la herramienta; esto, para reconocer las mejores

respuestas al entrenamiento dado. Los resultados obtenidos fueron:

5.1.1.1. Con 1 Capa oculta. Las topologias seleccionadas fueron las mejores
en las pruebas piloto hechas en Matlab.

El uso de los coeficientes de correlacion y la varianza son de gran importancia, de
tal modo que el R? considera que tan bien estan relacionados los datos con los
gue se esta trabajando; a medida que la correlacion sea mas cercana al valor de
1, los datos generados del registro eléctrico sintético seran mas 6ptimos. Por otra
parte, la varianza mide la precision de los resultados y entre mas dispersos estén

estos datos el valor de la varianza sera mas alto.

Tabla 4. Datos R®y Varianza con 1 Capa oculta.

Topologia R2 Varianza
Con 10 Neuronas. (1-10) 0,9769 9,7677
Con 15 Neuronas. (1-15) 0,9775 9,8144
Con 20 Neuronas. (1-20) 0,9773 9,8182
Con 40 Neuronas.(1-40) 0,9789 9,8074

Fuente: Autores del Proyecto.
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Teniendo en cuenta que esta fue la primera prueba realizada, los resultados
obtenidos del coeficiente de error cuadratico R? expuestos en la tabla 4, son muy
buenos ya que fueron obtenidos valores muy cercanos a uno; se ve un incremento
en dicho valor a medida que se van aumentando las neuronas. En la figura 48, es
posible ratificar la calidad de los resultados obtenidos; siendo la abscisa el
porcentaje de error y la ordenada el nUmero de éxitos obtenidos, se observa
notablemente que la mayoria de los datos para cada niumero de neuronas se
encuentran con errores inferiores al 5%. De los datos anteriores, se determiné que
la mejor topologia para esta primer prueba es la de 1-40; pero esto no indica que
sea la definitiva, por tal motivo se decidi6 realizar otra prueba para observar los

cambios en los resultados.
A continuacidn se muestran los resultados obtenidos mediante el método éxitos -

fracasos, en donde se eshoza la cantidad de datos que se tienen en un porcentaje

de error, utilizando la ecuacion (22).

|lvalor teorico — valor experimental| Ec. 22

% Error =
valor teorico

En donde el valor tedrico es el valor del registro ILD expuesto previamente en los
registros, y el valor experimental es el valor del registro ILD sintético que ha sido

generado por medio de la red neuronal.
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Figura 30. Porcentaje éxitos con 1 Capa Oculta.
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Fuente: Autores del Proyecto.

5.1.1.2. Con 2 Capas ocultas. Un aumento en las capas ocultas se espera
unos mejores resultados, por tener mas nivel de procesamiento de
los datos para la solucion del problema.

Tabla 5. Datos R? y Varianza con 2 Capas Ocultas.

0,9761 9,7576
0,9775 9,8097
0,9824 9,8058
0,9788 9,8286
0,9775 9,7943
0,981 9,8201

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 31. Porcentaje éxitos con 2 Capas Ocultas.
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Fuente: Autores del Proyecto.

En la tabla 5, se observan valores maximos del factor

de correlacion en la

topologia de 2-40 y 2-50; se tomaron otras pruebas con neuronas intermedias

entre los valores anteriores y se observa una disminucion con el coeficiente de

correlacién por lo que se decidié que la topologia seleccionada seria la de 2-40, la

certeza de esta seleccion la obtuvimos por medio del porcentaje de éxitos que nos

indicaba que la topologia 2-40 era la mas eficiente en los resultados en

comparacion con la cantidad de datos trabajados.

Se escogié una tercera opcion en la topologia, tomando como referencia la figura

31; debido a que los datos muestran que tan buenos son los resultados, la

topologia de 2 capas ocultas y 20 neuronas cada una fue la escogida, ya que los

datos no son variantes con respecto a las de mayor topologia. Para confirmar que

se han escogido muy buenas topologias se realizara una prueba adicional.
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5.1.1.3. Con 3 Capas Ocultas. Con mas niveles de procesamiento se crea

una incertidumbre, se llegara a un error de sobre-entrenamiento.

Tabla 6. Datos R?y Varianza con 3 Capas ocultas.

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 32. Porcentaje éxitos con 3 Capas Ocultas.
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Uno de los motivos por el cual se decidio no trabajar con 3 capas ocultas es por la
implicacion de tener mayores tiempos de computo, ademas la variacion de los
valores de la tabla 6 no es muy significativo con relacién a la anterior prueba y se
tiene una gran cantidad de datos a manejar.

Pero el motivo principal al momento de tomar esta decisién fue por la oscilacion
del coeficiente de correlacion, el valor de la varianza no es mayor de 0,01 y cabe
resaltar que los valores de los porcentajes de los éxitos en la topologia (2-40) son
los mas altos y la otra topologia seleccionada (2-20) estd muy cerca a estos

mismos valores.

5.1.2. Por tipo de entrenamiento de la RED. Se escogieron 3 tipos de
entrenamiento para una red Backpropagation, estos entrenamientos son
escogidos ya que fueron considerados como los mejores debido a que
mejora la reduccion del trabajo en memoria, el aprendizaje y el trabajo con

la funcién de transferencia.

Los datos de validacion para reconocer la mejor respuesta fueron los de Colorado
70, por dejar ver una representacion clara de la tasa de aprendizaje en
comparacion con los datos reales y también porque los datos generados para

Colorado 75 no se ven representativos. Estos 3 tipos de entrenamiento fueron:

5.1.2.1. Entrenamiento Levenberg-Marquardt (Trainlm). Una de las
opciones por la que se escogio este entrenamiento es debido a que
mejora la reduccién del trabajo en memoria, ya que es bien sabido

que las redes neuronales tienden a hacer un volcado de memoria.
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Fue el entrenamiento usado en las pruebas anteriores; por lo tanto la tabla 7 y la

seleccionadas anteriormente.

figura 33 es una recopilacion de datos de las mejores topologias y las que fueron

Tabla 7. Datos R? y Varianza con entrenamiento TrainIm.

4738

0,9789 9,8074
0,9775 9,8097
0,9824 9,8058

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 33. Porcentaje éxitos con Entrenamiento Trainlm.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Este entrenamiento es el mas recomendado en los manuales para el comienzo del

trabajo con redes neuronales en Matlab, por lo que brinda una solucion al
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problema de trabajo en memoria y se centraliza en los posibles problemas

generados por las caracteristicas de la red.

5.1.2.2. Entrenamiento de Gradientes descendentes con momentum vy
tasa de aprendizaje variable (Traingdx). Fue seleccionado porque
adapta la tasa de aprendizaje en el momento del entrenamiento, esto
ayuda en su estabilizacion y a su convergencia, todo para obtener

resultados 6ptimos y lo anterior es debido al momentum.

Tabla 8. Datos R?y Varianza con entrenamiento Traingdx.

0,9074 8,8154

0,9464 9,6671

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 34. Porcentaje éxitos con Entrenamiento Traingdx.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Como se observa en la tabla 8, los valores obtenidos de R2 disminuyen con

respecto a los calculados anteriormente. En la Figura 34 se observa que los
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errores de los datos aumentan considerablemente, por lo cual fue descartado de
inmediato este entrenamiento sin hacerle otras pruebas. Uno de los problemas
entre el entrenamiento con gradientes y la funcién de transferencia Logsig, esta en
el gradiente que puede llegar a tener una magnitud muy pequeia y por
consiguiente causa un cambio muy pequefio en los pesos y las bias, tiende a
estabilizar estos valores aunque estén muy lejos de su valor éptimo o real.

5.1.2.3. Entrenamiento  Backpropagation elastico (Trainrp). Este
entrenamiento, se centra en funciones Logsig, mejora su trabajo con
el cambio de los pesos a causa de que la magnitud de la derivada no
tiene efecto en la actualizacion del peso y el nuevo tamafio del
cambio del peso seria determinado por la separacion del peso actual

y la actualizacion del peso.

Tabla 9. Datos R? y Varianza con entrenamiento Backpropagation elastico.

Topologia R2 Varianza
Con 1 Capade 40
0,9733 9,7946
Neuronas. (1-40)
Con 2 Capas de 20
0,9718 9,7924
Neuronas. (2-20)
Con 2 Capas de 40
0,9763 9,8379

Neuronas. (2-40)

Fuente: Autores del Proyecto.

El entrenamiento Trainrp, mejora el trabajo con la funcion de transferencia. En la
tabla 9 y Figura 35 se ve que el R2 y el porcentaje de éxitos siguen estando por

debajo del entrenamiento Trainlm; por lo tanto no es lo suficientemente bueno
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como para poder dejarlo como el entrenamiento propuesto para el disefo de la red

que se esta construyendo.

Figura 35. Porcentaje éxitos con Entrenamiento Trainrp.
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Fuente: Autores del Proyecto.

5.1.3. Por tipo de entrada de datos de la RED. Ya que se ha construido la red,
es posible empezar a trabajar con diferentes datos™® para saber si uno o
varios de estos datos estan produciendo errores en la sefial generada, por
lo que fue propuesto™ realizar unas pruebas con cinco variaciones de datos
de entrada de la red para generar el Registro Eléctrico Sintético (RES),

estas cinco pruebas son expuestas en la tabla 10.

Tabla 10. Alternativas usadas con diferentes datos de entrada.

SP SN DT CALIPER
RES 1 X X X
RES 2 X X X
RES 3 X X X
RES 4 X X
RES 5 X X

Fuente: Autores del Proyecto.

10 . .y
Variacion de la red solo en las neuronas de entrada.
11 . . . , .
Comunicacién personal Ing. Aristobulo Bejarano.
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Como validacién se tomo el pozo Colorado 75 porque se observé una alta tasa de
aprendizaje de la red en los datos del pozo Colorado 70. Fue realizada la
respectiva normalizacion para cada registro en cada pozo por medio del método

estandar de normalizacion de la ecuacion 352,
Los resultados obtenidos son:

5.1.3.1. RES 1 (SN, Sénico, SP). Con la variacion de los datos de entrada
se quiere reconocer los mejores datos de entrada y esto conlleva a
una posible mejoria en la respuesta de la red; por lo que se empezé
con una seleccion de datos a trabajar. En primera instancia se
descart6 de los datos de entrada el registro Caliper.

Tabla 11. Alternativa RES 1.

Colorado 70. 0,9777 9,8034
Colorado 75. 0,8554 14,1908
Colorado 72. 0,789 10,4478
Colorado 70. 0,973 9,7753
Colorado 75. 0,8704 8,6356
Colorado 72. 0,8717 9,9757
Colorado 70. 0,9763 9,7783
Colorado 75. 0,8507 14,1908
Colorado 72. 0,8465 10,4818

Fuente: Autores del Proyecto.

12 Capitulo 3. Pag. 90.
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El pozo Colorado 70 presenta lo valores mas altos de R?, ya que sus resultados
son muy 6ptimos a causa que fue tomado como pozo entrenamiento; por lo que
ratifica la decision de validar los datos con el Pozo Colorado 75.

Figura 36. Porcentaje éxitos RES 1.
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uente: Autores del Proyecto.

Observando los datos de la tabla 11 y comparando los datos de Colorado 72 y 75,
la mejor topologia es la 2-20 por tener los mayores R? lo anterior es corroborado
con los calculos de la varianza; el porcentaje de éxitos, figura 36 indica que la
topologia 2-20 es la mas errénea entre las tres debido a que la gran mayoria de

los datos obtenidos presentan porcentajes de error alto.

5.1.3.2. RES 2 (Caliper, SN, Sonico). Ahora el registro SP es el descartado

para esta prueba y resaltando que solo se hacen variaciones de los
datos de entrada para el entrenamiento.
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Tabla 12. Alternativa RES 2.

Colorado 70. 0,9741 9,775
Colorado 75. 0,8538 10,6427
Colorado 72. 0,7961 11,4857
Colorado 70. 0,976 9,791
Colorado 75. 0,8473 18,701
Colorado 72. 0,6341 11,5275
Colorado 70. 0,977 9,8643
Colorado 75. 0,814 16,8706
Colorado 72. 0,6988 11,2283

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 37. Porcentaje éxitos RES 2.
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uente: Autores del Proyecto.

Se puede observar en la Figura 37 un aumento muy considerable en el porcentaje
de error, por lo tanto es posible decir que se tiene como resultado obtenido en la
RES 2 datos anémalos, posiblemente a causa de que esta red no tiene un buen
desemperio en la zona arcillosa, teniendo en cuenta que esta zona es la de mayor
presencia en el pozo.
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5.1.3.3. RES 3 (Caliper, SN, SP). Siguiendo con el trabajo propuesto y
considerando que un registro este interfiiendo con el buen
desempefio de la red; se cred esta propuesta.

Tabla 13. Alternativa RES 3.

Colorado 70. 0,9713 9,7934
Colorado 75. 0,8782 16,0374
Colorado 72. 0,6252 11,8193
Colorado 70. 0,9739 9,7412
Colorado 75. 0,7781 22,766
Colorado 72. 0,5409 12,6744
Colorado 70. 0,9786 9,8435
Colorado 75. 0,7276 18,6579
Colorado 72. 0,2352 17,6204

Fuente: Autores del Proyecto.

En la tabla 13, se observa que los datos de la RES 3 presentan resultados
inferiores que los obtenidos con la RES 2 y por consiguiente también con los
resultados con la RES 1; por lo que se esta considerando un posible problema con

uno de los registros.
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Figura 38. Porcentaje éxitos RES 3.
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Fuente: Autores del Proyecto.

La Figura 38 muestra los resultados obtenidos en esta pruebas, los cuales no han
sido los mas Optimos hasta el momento, estos datos tan andmalos estan
indicando que hay un posible registro de entrada que esta generando errores en la
respuesta de la RES.

5.1.3.4. RES 4 (SN, Sonico). EI numero de neuronas de entrada es

cambiado.

La tabla 14 muestra los resultados de la RES 4, es posible ver que son Optimos.
Los datos obtenidos al ser comparados con los datos de la RES 2, puede decirse
gue el registro que induce error es el Caliper por la comparacion de datos de

entrada con respecto a la RES 1 con la que obtuvimos buenos resultados.

89



Tabla 14. Alternativa RES 4.

Colorado 70. 0,9727 9,7757
Colorado 75. 0,8941 13,3754
Colorado 72. 0,8738 9,8812
Colorado 70. 0,9712 9,7679
Colorado 75. 0,9022 13,1207
Colorado 72. 0,8881 9,962

Colorado 70. 0,977 9,8097
Colorado 75. 0,89 13,2888
Colorado 72. 0,8791 10,043

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 39. Porcentaje éxitos RES 4.

2 Capas con 20 Neuronas. 1108 2 Capas con 40 Neuronas.
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Fuente: Autores del Proyecto.

En el porcentaje de éxitos se observa que la topologia con mejor comportamiento
sigue siendo la 2-40, lo cual es consistente con el resultado obtenido con la RES
1.

5.1.3.5. RES 5 (SN, SP). Terminando con este grupo de pruebas, se descarta
el registro sonico para asi completar con la comparacién de los

distintos resultados obtenidos.
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Los datos expuestos en la tabla 15, muestra los resultados para la RES 5; se hizo
la comparacion de estos resultados con los datos obtenidos en RES 1, notdndose

una relacién variante entre estas dos redes.

Tabla 15. Alternativa RES 5.

Colorado 70. 0,9657 9,8067
Colorado 75. 0,8905 13,2592
Colorado 72. 0,8905 9,9662
Colorado 70. 0,9679 9,7589
Colorado 75. 0,8939 12,7203
Colorado 72. 0,8493 10,1596
Colorado 70. 0,9693 9,7831
Colorado 75. 0,8875 13,2268
Colorado 72. 0,8804 10,1264

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 40. Porcentaje éxitos RES 5.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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De la Figura 40, se observa que al igual que en la RES 1y Res 4, el porcentaje de
éxitos presenta mejor comportamiento con la topologia 2-40.

En general, fue posible observar por el andlisis de los coeficientes de correlacion
cuadratico R?, varianza y porcentaje de éxitos, que las mejores alternativas se
encuentran en donde no habia presencia del registro Caliper; por lo cual este
registro es considerado como generador de ruido a la red; de esta forma se
consideraron la RES 1, RES 4 y RES 5 como redes seleccionadas. Para tener una
mayor certeza sobre cual RES sea la mejor eleccion, fueron realizadas otras
pruebas.

5.1.4. Por tipo de Refinamiento de los datos. La primera medida tomada para el
mejoramiento de los resultados, fue con base en la adecuacion de los datos

de entrada de los registros.

5.1.4.1. Refinamiento de los datos por DCAL. Se propuso mejorar los
datos de entrada para el entrenamiento de la red, por medio de una
correccion de los datos del registro Caliper, la cual es conocida como

DCAL, con base a la ecuacion:

DCAL = |Dato caliper - diametrodela broca| =  Ee- 23

En donde, los valores de DCAL superiores a uno son eliminados con el fin de
lograr el refinamiento de los datos, quedando por consiguiente los valores

inferiores a uno, los cuales estan dentro del rango 6ptimo de trabajo.

13 . . s . s .
Comunicacién personal con el Ing. Aristobulo Bejarano.
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Los datos obtenidos para esta prueba son:

Tabla 16. Refinamiento por DCAL.

RES 1 0,978 9,8146 0,8739 12,8894 0,8887 10,0659
RES 4 0.9737  9,8207 10,8953 13,2819 0,9022 10,0125
RES 5 0,9698 9,774 0,8263 13,0615 0,8447 9,9805

RES 1 0,9749  9,8454 10,8926 12,2464 0,8947 9,8327

RES 4 0,9732 9,8092 10,8926 12,8514 0,9009 9,9913
RES 5 0,970 9,749 0,896 12,629 0,891 10,0346
RES 1 0.9818 9,8661 0,8883 12,7473 0,8909 10,0170
RES 4 0,973 9,7696 0,893 13,1079 0,8594  9,9488
RES 5 0,9708 9,7496 10,8961 12,6291 0,8593 10,0346

Fuente: Autores del Proyecto.

Como se observa en la tabla 16, todas las RES mejoran sus coeficientes de
correlacién cuadratica; sin embargo, observando el resultado del pozo 70 algunos
disminuyeron y en general no hay una mejoria considerable en los resultados.
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Figura 41. Porcentaje éxitos DCAL.
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En la Figura 41; se observa una mejoria en los datos de la RES 1 con la topologia
2-20, sin embargo en las demas RES y topologias ese cambio no se ve muy
significativo y deja mucha incertidumbre al momento de escoger la mejor
respuesta al problema planteado.

Las gréficas de los registros se trabajaron en coordenadas cartesianas porque se

tienen datos negativos y las graficas quedarian entrecortadas al ser graficadas en

Fuente: Autores del Proyecto.

coordenadas logaritmicas; la RES 5 fue la escogida para mostrar.
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Figura 42. Registro pozo Colorado 72 con RES 5y DCAL.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Debido a la incertidumbre presente en la calidad de los datos que se obtienen, se
decide tomar una parte del registro (Figura 42) del pozo Colorado 72, donde se
muestra que los resultados obtenidos estdn muy distorsionados a la realidad del

campo; por lo que se siguié con mas pruebas.

5.1.4.2. Refinamiento de los datos por SP=0. Es un tipo de correlacion que
ayuda a mejorar los datos del registro SP; la RES 4 (SN, Sonico) es
descartada en esta prueba debido a que no cuenta con este registro
en sus variables de entrada. Los resultados obtenidos en esta prueba

fueron :
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Tabla 17. Refinamiento por SP=0.

RES 1 0,974 9,7877 0,879 13,8685 0,876 14,3146

RES 5 0,965  9,7407 0,89 12,9535 0,882 13,5051
RES 1 0,979 9,8197 0,804 14,9205 0,83 14,925
RES 5 0,964 9,7574 0,911 12,7973 0,914 12,8927
RES 1 0,977 9,8162 0,894 13,2869 0,901 12,6512

RES 5 0,97 9,7478 0,878 13,2869 0,902 12,8059

Fuente: Autores del Proyecto.

En la tabla 17, los buenos valores obtenidos en esta prueba no son lo
suficientemente como para decidir, cual de estas 2 pruebas realizadas hasta el
momento es la mejor y como se observa en la figura 43, estos valores no dan un
indicativo de que esta prueba sea la definitiva por no poder ver una mejoria
convincente.

Figura 43. Porcentaje éxitos SP=0.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 44. Registro pozo Colorado 72 con RES 5y SP=0.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Por el contrario; en la Figura 44, es posible observar la mejoria de los resultados
en las topologias 1-40 y en mayor cantidad la 2-40, por la mejora del trabajo de los
datos de este refinamiento en la parte de arena; pero los datos no se admiten
como significativos para este pozo. Se decide hacer una prueba mas, combinando
los 2 refinamientos realizados hasta el momento para tener un posible aumento en

los resultados.

5.1.4.3. Refinamiento de los datos por DCAL & SP=0. Se cre0 esta prueba
con el fin de poder mejorar los resultados; se pensé que si las dos
pruebas anteriores solas aumentaron la eficiencia de la red entonces

unidos aumentarian alin mas esta respuesta.
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Tabla 18. Refinamiento por DCAL & SP=0.

RES1 0,977 9,8147 0,752 14,3738 0,919 12,8621

RESS5 0,969 9,7488 0,8 14,4311 0,802 14,2205

RES1 0,981 9,834 0,729 14,4552 0,634 15,3693

RESS5 0,967 9,7771 0,905 12,6103 0,906 13,0566

RES1 0,977 9,8078 0,902 12,8349 0,897 12,9499

RESS5 0,971 9,7861 0,868 13,626 0,852 13,8155

Fuente: Autores del Proyecto.

En la tabla 18, se presentan los resultados de esta prueba y los datos no son lo
esperado, porque al compararlos con los datos de las tablas 15 y 16, estos son
muy parecidos.
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Figura 45. Porcentaje éxitos DCAL & SP=0.
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La figura 45, el porcentaje de éxitos no puedo definir qué tan eficiente fue al

combinar las pruebas anteriores, por lo que se decide en graficar una parte del

pozo Colorado 72 (figura 64), para observar la mejora en los registros generados.

Como se puede apreciar en la figura 46, este refinamiento es el mejor de los tres

por su buen trabajo en las zonas de arena, aunque matematicamente se tenia

incertidumbre al momento de ver los resultados de la red; sin embargo los datos

aun no son admitidos como representativos del pozo.
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Figura 46. Registro pozo Colorado 72 con RES 5y (SP=0 & DCAL).
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Fuente: Autores del Proyecto.

Uno de los grandes problemas encontrados en este trabajo, fueron las zona
arcillosa, nunca fue 6ptimo y no fue tomado como prioridad, por ser el mayor
interés en la industria petrolera los datos en la zona de arena; ahi fue donde causoé
el error, por no tomarse en cuenta estas zonas la RES hasta el momento tenia
unas anomalias en sus resultados y solo hasta que se grafico el Xsh se pudo
observar que el problema de algunas andmalidades en la arenas era a causa de
su gran contenido en arcilla; fue escogida la RES 5 para continuar con las

pruebas, por ser la de mejores resultados en las zonas con presencia de arcilla.

5.1.5. Por tipo de Datos de entrenamiento. A causa de las lecturas erroneas

generadas en las zonas arcillosas, en donde la red no genera buena
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identificacion de estas zonas, debido a que los datos que son usados en el
entrenamiento de la red pertenecen a zonas relativamente limpias, con un
bajo contenido de arcilla; por lo tanto cuando la RES esta en presencia de
estas zonas arcillosas la repuesta generada es inestable. A causa de esto,
es indispensable afadir al entrenamiento con zonas donde se tenga
presencia de dichas arcillas, para de esta forma poder aprender a
reconocerlas. Se cambié los datos de entrenamiento a unos mas aptos para

dar con respuestas mas representativas de datos del pozo.

Como se ha observado en la estadistica de las pruebas anteriores los datos del
pozo Colorado 75 se estan estabilizando dando unas medidas muy similares y
dando una incertidumbre para continuar con este pozo como validacion de las
pruebas, se tomo la decisidon de cambiar este pozo al Colorado 72 por ser este
mismo el que mayor problema ha mostrado al momento de dar una buena
interpretacion de los datos generados; en otras palabras, los datos generados del

pozo Colorado 72 no han sido representativos.

La Res 5 fue la mejor, en dar un comportamiento para los datos prueba de los
pozos Colorado 70 y 75 por lo que se considero como la red mas capacitada en

dar la mejor respuesta a esta prueba.

5.1.5.1. Entrenamiento con 70 B-C. Se sigui6 trabajando como pozo de
entrenamiento el pozo 70; tomando esta vez las zonas By C de la
formacion Mugrosa, haciendo la respectiva normalizacién para cada
registro en cada pozo. Pretendiendo asi obtener mejores resultados

al abarcar la totalidad del espesor que presenta la formacion.
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En la tabla 19, se resalta que los datos del R? y la varianza, son los mas cadticos
gue hemos obtenido en los pozos Colorado 72 y 75. Lo que nos estaria indicando
gue la arena que se encuentra en la zona C de Mugrosa, nos estaria perjudicando
las respuestas obtenidas; por tener esta zona arenas mas limpias y en vez de
estar ensefiando a la red como trabajar en zonas arcillosas lo que esta ocurriendo
es la introduccion de mas cantidad de datos de arenas limpias y los datos de
zonas arcillosas se estdn dejando con menor prioridad o casi anulando su

presencia.

Tabla 19. Entrenamiento con 70 B-C.

RES 5 0,968 9,7045 0,614 69,6271 0,781 20,0878

RES 5 0,965 9,71 0,474 58,1919 0,745 16,7263

RES 5 0,97 9,7494 0,577 62,7015 0,84 22,4937

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 47. Porcentaje éxitos con Entrenamiento (70 B-C).
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Fuente: Autores del Proyecto.
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El aumento en los porcentajes de éxitos nos esta confirmando la teoria que estos
datos de entrenamiento son perjudiciales al momento de trabajar con ellos en
zonas arcillosas; donde estas zonas son las de mayor cantidad.

Figura 48. Registro pozo Colorado 72 con entrenamiento (70 B-C).
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Fuente: Autores del Proyecto.

En la figura 48, se sigue presentando discordancias principalmente en zonas
donde se tiene presencia de arcillas, donde los resultados no fueron los
esperados. Este comportamiento puede ser debido a que en el pozo Colorado 70
son arenas muy limpias en especial en las zonas B y C de Mugrosa como se pudo
comprobar al realizar el célculo de la fraccion de arcilla Xsh por medio de la
ecuacion (21)'*. Cabe resaltar que en las zonas con arenas limpias se mejoro la
respuesta, por consiguiente no hay que descartar la zona B y C de Mugrosa en el

trabajo con las arenas.

% Capitulo 5. Pag, 57.
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5.1.5.2.

Entrenamiento 70 Completo. En la prueba anterior los resultados
no fueron satisfactorios, por no cumplir con lo necesario para mejor la
respuesta en las zonas arcillosas; asi mismo se tomaron los datos
completos del pozo Colorado 70 para obtener datos de entrada mas
acordes con los datos obtenidos en una toma de registros; es decir,

datos no tan ideales sino mas reales.

Tabla 20. Entrenamiento con 70 Completo.

RESS5 0,967 9,01 0,757 210,4745 0,513 70,6958

RESS5 0,967 19,0107 0,718 59,6607 0,831 22,0094

RES5 0,968 19,0222 0,297 74,3856 0,314 33,8521

Fuente: Autores del Proyecto.

104



Los datos de la tabla 20 empeoran con respecto a los datos de la tabla 19; debido

a tener una mayor incertidumbre con los resultados obtenidos en las zonas

arcillosas o en el caso contrario estar introduciendo ruido a la sefial.

Figura 49. Porcentaje éxitos con entrenamiento (70 Completo).
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Fuente: Autores del Proyecto.

La figura 49, podemos observar el aumento de los datos anémalos y podemos

sefalar que en las topologias 1-40 y 2-40, alcanzaron errores del 400% aunque

sean pocos datos en comparacion con la gran cantidad que se tienen; no deja de

preocupar la posibilidad de que este entrenamiento este causando ruido a la

senal.

Como se ha dicho anteriormente, hay la posibilidad de estar introduciendo ruido a

la red; en la figura 68 podemos observar que la zona de arena tiene la mayor

presencia de la distorsién en los resultados y por esto se confirma la introduccion

de ruido a la sefal, por el motivo que ya se tenia una mejor estabilidad en los

resultados de las zonas con arena.
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Figura 50. Registro pozo Colorado 72 con entrenamiento (70 Completo).
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5.1.5.3. Entrenamiento 70 & 75 B-C. Con base a la experiencia adquirida
con los resultados obtenidos en las propuestas anteriormente
mencionada. Surge la alternativa de trabajar los pozos Colorado 70 y
75 como pozos de entrenamiento; tomando las zonas B y C de la
formacion Mugrosa de cada pozo. Este proceso fue realizado con el
fin de ingresar a la red valores correspondientes a zonas limpias y

zonas con contenidos de arcilla de dos diferentes composiciones.
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Bésicamente el cambio en esta alternativa, consistio en tomar para cada registro,
un rango estandar de valores en el cual estan incluidos los valores de dicho
registro en los pozos del campo; este procedimiento fue aplicado ya que con la
normalizacion con respecto a los datos de cada registro, se tenia presencia de
datos negativos o superiores a uno; por lo tanto, esto afectaria de alguna manera
los resultados obtenidos generando datos anémalos.

Tabla 21. Entrenamiento con 70 & 75 B-C.

RES 5 0,963 9,6696 0,969 83,6741 0,283 30,6269

- RES 5 0,964 9,6919 0,963 84,4616 0,8097 19,4722

RES 5 0,955 9,6278 0,968 82,2037 0,823 27,8191

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 51. Porcentaje éxitos con entrenamiento 70 & 75 B-C.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 52. Registro pozo 72 con entrenamiento (70 & 75 B-C).
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Al contrario de la incertidumbre generada por la tabla 21 y figura 51 sobre la
eficiencia en el trabajo; en la figura 52 se puede apreciar los 6ptimos resultados de
la red, en las zonas de arena con alto contenido de arcilla como para las zonas
arcillosas. A causa del excelente resultado obtenido, se determin6 que los datos
de entrenamiento para la RES fueran estos.

Para terminar con este estudio, se determinara la mejor topologia y la eleccién se
hace con base a la gréfica del registro Colorado 72. La figura 53, muestra una
zona con mayor andémalidad del registro y asi estar en la certeza de escoger la

mejor opcion.
Figura 53. Registro pozo 72 RED final.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Por lo observado en la figura 71, las topologias 1-40 y 2-40 todavia tienen errores
en algunas secciones por sus datos andmalos; sin ninguna duda se escogio la
topologia de 2 capas ocultas con 20 neuronas cada una, por sus excelentes
resultados en todo el registro y por mejorar los datos de las lecturas de resistividad
en las zonas con capas delgadas, las cuales se pueden observar en la figura 72 a
una profundad de 4318 ft.

Por el estudio anteriormente realizado de todas las variables a considerar; son
recomendadas las siguientes caracteristicas:

e Una topologia con 2 neuronas de entrada, 2 capas ocultas con 20 neuronas

cada una y una neurona de salida.

e El Algoritmo Backpropagation.

e La funcion de transferencia para las capas de entrada y salida es la funcion

Idéntica (Purelin) y para la(s) capa(s) oculta(s) es la funcion Sigmoidal

(Logsig).

e El algoritmo de entrenamiento a utilizar es el Levenberg-Marquardt

(Trainlm).

e Los datos de entrada a utilizar son el registro Short Normal (SN) y el

registro de Potencial Espontaneo (SP).

110



e Los datos de las normalizaciones a utilizar son los valores, maximo y

minimo de todo el campo para cada registro de entrada.

e Los datos de entrenamiento estan conformados con la formacién Mugrosa

(zona By C) de los pozos Colorado 70y 75.

5.2. Andlisis de posibles nuevas zonas productoras. Como primera medida,
fueron seleccionadas las zonas permeables para las zonas B y C del pozo
Colorado 38 en donde se presenta un aumento notorio de la resistividad en
el registro de induccion eléctrica profunda ILD generado por medio del
registro eléctrico sintético RES, al ser comparado con el registro Long

Normal.

A las zonas de arena que cumplan esta condicién, les fue calculado su respectivo

espesor, denominado h;.
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Figura 53. Registro Colorado 38 B (1).
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 54. Registro Colorado 38 B (2).
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 55. Registro Colorado 38 B (3).
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 56. Registro Colorado 38 C (1).
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Figura 57. Registré Colorado 38 C (2).
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Fuente: Autores del Proyecto.

Para el andlisis de nuevas zonas productoras, se realizd una recopilacion de la
informacion disponible de las propiedades del pozo Colorado 38 para la formacion

Mugrosa, Zonas By C.

A causa de que ciertas propiedades (U, Bo, K) que son requeridas para el calculo
del indice de productividad no fueron encontradas para este pozo, fueron tomados

datos generales del campo para sus respectivas zonas a trabajar.
Para los intervalos cafioneadas, expuestos en la tabla (23), fue calculado el

respectivo Inflow Performance Relationship IPR para cada intervalo mediante el

método de Vogel, teniendo en cuenta los intervalos cafioneados.
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Tabla 22. Propiedades pozo Colorado 38.

PROPIEDAD ZonaB | ZonaC
Permeabilidad K (md) 1,49 1,05
Radio del Pozo re (ft) 919,121 | 919,121

Radio de drenaje ry, (ft) 0,23958 | 0,23958
Presion Estatica Pe (Psi) 815 980
Presion de fondo Pwf (Psi) 476 676
espesor neto h (ft) 50 54
Nuevo espesor neto ht (ft) 76 73
viscosidad aceite p (cp) 2,5 2,468
Factor Volumétrico de formacién B,
(bbl/STB) 1,047 1,05

Fuente: Los Autores del Proyecto. Modificado de: ARIZA, Emiliano; “DETERMINACION DEL
UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS PARAFINAS EN EL CRUDO DEL CAMPO
COLORADO”. Trabajo de grado Magister en Ingenieria de Hidrocarburos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de
Petréleos, 2008.

Ecuacién generalizada de Vogel:

2

J P P, P,
oLt nmun () -on- (2

Ec. 24

Para poder obtener los respectivos caudales, es necesario conocer el indice de
productividad (J). Se sabe que el pozo se encuentra en estado Pseudo-estable,

por lo tanto se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:
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J K *h
= Ec. 25
141,2 % 1 * B, + {Ln (35) — %}
w

Tabla 23. Intervalos Cafioneados.

1812 1829 17

1862 1878 16

1905 1909 4 B
1938 1943

2110 2118 8

3384 3396 12

3453 3459 6

3488 3506 18 C
3705 3723 18

Fuente: Autores del proyecto. Basados en Informacion Departamento de Produccion Campo
Colorado. 2009

Conociendo el valor de J, es posible obtener J°, el cual es el indice de
productividad usado en la ecuacion de Vogel (ecuacion 24), y varia con respecto a

la curva del IPR.

1,8 %]

- _pwf
1+ (08 -2

Ec. 26
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Figura 58. IPR convencional Zona C.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Teniendo los valores de IPR para cada zona es realizada una sumatoria para

calcular el IPR total de la zona.
n
IPR (Zona ) = z IPR(i) Ec. 27
=1

Aplicando la ecuacién 24, con los datos de caudal de la tabla 25:

q(Zona B) = 14,92 bbl/dia
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Figura 59. IPR convencional Zona B.

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla 24. IPR Zona B.

1812 1829 5,07
1862 1878 4,77
1905 1909 1,19
1938 1943 1,49
2110 2118 2,38

Fuente: Autores del Proyecto.
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Al realizar el mismo procedimiento a la zona C:

Tabla 25. IPR Zona C.

Intervalo (ft) q
(bbl/dia)
3384 3396 2,89
3453 3459 1,44
3488 3506 4,34
3705 3723 4,34

Fuente: Autores del Proyecto.

La ecuacion 42, con los datos de g en la tabla, resulta.

q(Zonac) = 13,01 bbl/dia

Al calcular el IPR total mediante la ecuacion generalizada de Vogel (ecuacion 24),
tomando el espesor h como espesor total para la zona B de 50 ft y para la zona C

de 54 ft, es obtenido el IPR total para las zonas.

Se observan los resultados obtenidos de IPR, calculados en la sumatoria de los
IPR de las zonas cafioneadas y son iguales a los calculados para el total de las

zonas By C.
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Figura 60. IPR Convencional Zona B total.
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Fuente: Autores del Proyecto.
Figura 61. IPR RES Zona C total.
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Fuente: Autores del Proyecto.

A continuacion, es calculado el IPR para las zonas donde la herramienta generada

(RES) ha mostrado lecturas acordes a zonas petroliferas, por lo cual se han

obtenido posibles nuevas zonas productoras.
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Con los intervalos expuestos en la tabla 27, mediante el método de Vogel
generalizado (ecuacion 24), es calculado el IPR de forma anéloga a la expuesta

anteriormente.

Tabla 26. Intervalos nuevas zonas productoras.

1492 1500 8 B
1556 1566 10

1664 1672

3575 3584 9 Cc
4180 4190 10

Fuente: Autores del proyecto. Basados en Informacién Departamento de Produccién Campo
Colorado. 2009

Teniendo los valores de IPR para cada zona es realizada una sumatoria para
calcular el IPR total de la zona, con base a la ecuacion 27.

Figura 62. IPR RES Zona C.
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Figura 35. IPR RES Zona B.

Aplicando la ecuacion 27, con los datos de caudal del IPR total, con los datos de

Arenal

i Pu)

e PR Mt i3 RNA

Arena2

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla 27. IPR nuevas zona B.

1492 1500 2,38
1556 1566 2,98
1664 1672 2,38

caudal de la tabla 28:

Fuente: Autores del proyecto.

q(Nuevas zonas B) = 7,76 bbl/dia
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Calculando el IPR en la zona C:

Tabla 28. IPR nuevas zonas C.

Intervalo (ft) q
(bbl/dia)
3575 3584 2,17
4180 4190 2,41

Fuente: Autores del proyecto.

Por medio de la ecuaciéon 27, con los datos de la tabla 29, es calculado el caudal

para las posibles nuevas zonas productoras en la zona C.
q(Zonac) = 4,58 bbl/dia

Al aplicar el IPR total, se obtiene dicha curva, teniendo en cuenta el nuevo espesor
h; (h+ hl) para las zonas B y C. Por consiguiente al indicie de productividad

ecuacion (40), para calcular el IPR total es afiadido el nuevo espesor:

]: K*(h+h1) Ec. 28

141,2 %t Bo + {Ln (1) - %}

Con este valor de J, es posible calcular el IPR reemplazando en la ecuacion

generalizada de Vogel ecuacion 24
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Figura 63. IPR RES Zona B total.
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Figura 64. IPR RES Zona C total.
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Fuente: Autores del proyecto.

Posteriormente es calculado el Vertical Lift Performance VLP, el cual muestra la

produccion que deberia estar llegando a superficie. Los datos de VLP fueron
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calculados mediante correlaciones®®, se cred una tabla en Excel donde se

necesitan datos del pozo tales como temperatura, factor volumétrico, densidades,

API, didmetro de la tuberia entre otros; para lo cual solo se debia hacer cambiar

los caudales y la Py para hallar un TPH; se generé una grafica del TPH en la tabla

del IPR.

Figura 65. Curva VLP convencional Zona B.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Se tomo como presion de operacion 100 psi, con este dato se va a cruzar con la

grafica del VLP y se lee un caudal de operacion; en el mismo punto del VLP se

tiende a cruzar con la grafica del IPR y se lee una presion la cual sera la Py de

operacion.

production Optimization Using Nodal Analysis. BEGGS. H. Tulsa, Oklahoma: OGCL Publications. 1991.

Pag.85. Anexo A.
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Figura 66. Curva VLP RES Zona B.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 67. Curva VLP convencional Zona C.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 68. Curva VLP RES Zona C.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Con base en las propiedades del campo, tales como la presion de fondo fluyente,

se genero el respectivo caudal de aceite esperado.

Posteriormente, es calculado el ritmo de declinacion mensual

& e~ bx(t1=to) Ec. 29
qo

En donde el valor de es calculado con base a los datos del historial de

produccion realizados mediante el software Oil Field Manager por el Ingeniero
Cesar Pineda en donde tuvo en cuenta para los célculos, los puntos mas

representativos a su consideracion, sefialados en color rojo en la grafica 90.

127



Siendo qo la produccion inicial de 113,315 bbl/dia y q; la produccién de 19,188

bbl/dia al afio 2003. Lo cual genera el ritmo de declinacion diario de 0,0001348.

El equivalente mensual a es 0.003944.

Figura 69. Declinacién de aceite pozo Colorado 38 CB.
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Fuente: Estudio realizado por el Ing. Cesar Pineda.

Con base a lo anterior, es definida la ecuacién 29, la cual representa la

declinacion mensual de la produccion en el campo.

Posteriormente, con los datos de g, calculados con el VLP es graficada la
produccion esperada con respecto al tiempo. Esto es realizado para las dos zonas
en consideracion (B y C), teniendo en cuenta las zonas actuales, y el aumento
teniendo en cuenta las zonas predichas en la RES.
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Tabla 29. IPR nuevas zonas.

Zona B (Convencional) 13 395,460
Zona B (Aplicando RES) 19,4 590,148
Zona C (Convencional) 10,7 325.494
Zona C (Aplicando RES) 14,6 444,132

Fuente: Autores del Proyecto.

En la tabla 30, se muestran las producciones calculadas mediante VLP. Debido a
gue el factor de declinaciéon de producciéon es mensual, estos datos de produccion

son convertidos a bbl/mes.

Aplicando la Ecuacién 30 para calcular la declinacién del campo en la zona B

Convencional:

q= 395.46 * e(—0,003944*t)

Aplicando la ecuacién 45 a la zona B Con RES:

q= 590.148 e(_0,003944*t)
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Figura 70. Curva Declinacion zona B Convencional.

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 71. Curva Declinacion zona B RES.

Fuente: Autores del Proyecto.

Aplicando la Ecuacion 30 a la zona C Convencional:

q= 325.494 e(—0,003944*t) Ec. 33
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Figura 72. Curva Declinacion Convencional.

Fuente: Autores del Proyecto.

Aplicando la ecuacion 30 a la zona C con RES:

q = 444.132 * p(~0.003944xt) Ec. 34

Figura 73. Curva Declinacion RES.

Fuente: Autores del Proyecto.
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5.3. Andlisis Econdmico. Una vez establecidos los pardmetros necesarios para
implementar la RES con sus posibles nuevas zonas productoras, mediante
un modelo de rentabilidad se abarca en forma general el impacto que se
tendria al implementarlas. Dicho modelo es mostrado en el siguiente
diagrama de flujo.

Figura 74. Modelo de rentabilidad planteado.

Matriz de Precios Y | X Matriz de = Matriz de Ingresos
Costos Unitarios. Cantidades. Y Costos.
VPN, TIR. €« Flujo de Efectivo.

Fuente: Autores del proyecto. Modificado de: LEON, Camilo. BOHADA, Marlon.
METODOLOGIA PARA LA SELECCION, DISENO Y EJECUCION DEL
REACONDICIONAMIENTO DE POZOS INACTIVOS. APLICACION AL CAMPO COLORADO.

Tesis de Grado. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga-Santander 2009.

Bajo el modelo descrito en la figura 94. Se siguieron los siguientes pasos, con lo

cual se obtuvo la evaluacion econdmica para el proyecto.

1. Calcular los costos de equipos e implementos requeridos para realizar el

proyecto. Expuestas en las tablas de 29 a la 33.

2. Calcular los descuentos hechos al campo, % de regalias y % ECOPETROL,
teniendo como base las predicciones del precio del barril para el tiempo que

dure el proyecto que es de 7 meses. Figura 95.
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3. Calcular el flujo de caja, teniendo en cuenta los ingresos mensualmente

generados, asi como el costo mensual de los trabajos de campo.

4. Realizar la evaluacion econdémica, obtenida, a través del método de valor
presente neto VPN, con una tasa interna de retorno TIR del 12%, y con la
tasa interna de retorno encontrada, con la cual corta el eje del interés (%).

5. Son presentados los resultados obtenidos para los dos métodos

(convencional y RES), por medio de estos, es posible identificar la viabilidad

economica del proyecto.

5.3.1. Costos del equipo requerido para el desarrollo de las operaciones.

Tabla 30. Costos Iniciales requeridos. Zona B Convencional

. _ Tarifa .
DESCRIPCION Unidad ITEM Total (USD)
(USD)
Interpretacion set registro 6000 1 6000
Equipo de WorkOver ARo 10000 1 10000
Fluido de
) sacos 30 91 2730
Completamiento

Equipo de Cafioneo Dia 5000 1 5000

Costo pie cafioneado ft 230 50 11500

TOTAL 35230

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 31. Costos Iniciales requeridos. Zona B RES.

Interpretacion set registro 6000 1 6000
Equipo de WorkOver Afo 10000 1 10000
Fluido de

) sacos 30 91 2730
Completamiento

Equipo de Cafioneo Dia 5000 1 5000

Costo pie cailoneado ft 230 76 17480

TOTAL 50710

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla 32. Costos Iniciales requeridos. Zona C Convencional

Interpretacion set registro 6000 1 6000
Equipo de WorkOver Afo 10000 1 10000
Fluido de

) sacos 30 91 2730
Completamiento

Equipo de Cafioneo Dia 5000 1 5000

Costo pie cafloneado ft 230 54 12420

TOTAL 36150

Fuente: Autores del Proyecto.
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Tabla 33. Costos Iniciales requeridos. Zona C RES.

Interpretacion set registro 6000 1 6000
Equipo de WorkOver Afo 10000 1 10000
Fluido de

) sacos 30 91 2730
Completamiento

Equipo de Cafioneo Dia 5000 1 5000

Costo pie cafloneado ft 230 73 16790

TOTAL 50020

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla 34. Costo Mensual Trabajos en Campo.

Costo Energia mensual 476 1 476

Fuente: Autores del Proyecto.

Otros gastos, como el tratamiento de parafinas y Equipos de WorkOver no son
tenidos en cuenta en los gastos mensuales a causa de que el estudio realizado

para 7 meses, y estos gastos son necesarios luego del primer afio de produccion.

La liquidacién de la produccion mensual del Campo Colorado es realizada por
ECOPETROL, tomando como referencia los precios del crudo para el campo

Cafio Limén*®.

16 LEON, Camilo. BOHADA, Marlon. METODOLOGIA PARA LA SELECCION, DISENO Y EJECUCION DEL

REACONDICIONAMIENTO DE POZOS INACTIVOS. APLICACION AL CAMPO COLORADO. Tesis de Grado. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga-Santander 2009. Pag 142-143.
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Teniendo como pardmetro principal la prediccion del precio del crudo de referencia
WTI para los proximos 7 meses.

Figura 75. Prediccién Precio Crudo. Referencia WTI.
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Fuente: Autores del Proyecto. Modificado de: Financial Forecast Center, LLC. [en linea].
[Consulta: 21 de Abril de 2010]. Disponible en: < http://www.forecasts.org/oil.htm >

Posteriormente, es establecido el flujo de caja mensual para cada una de las
zonas productoras del campo, y luego dicho flujo de caja es calculado también

para la produccién obtenida por medio de la RES en cada zona.

De esta forma, son calculados los ingresos netos, y con estos es posible calcular
el valor presente neto, VPN, a una TIR del 12%.
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Tabla 35. Flujo de caja Produccién Zona B Convencional.

1 86 393,90 311,18 82,57 25694,44
2 91 392,35 309,96 87,57 27143,09
3 96 390,81 308,74 92,57 28579,94
4 103 389,27 307,52 99,57 30620,11
5 112 387,74 306,31 108,57 33256,40
6 108 386,21 305,11 104,57 31905,06
7 102 384,69 303,91 98,57 29956,04
Ingresos totales (USD) 207.155,08

Fuente: Autores del Proyecto

Tabla 36. Flujo de caja Produccion Zona B RES:

1 587,83 464,38 82,57 38344,00
2 91 585,51 462,55 87,57 40505,84
3 96 583,21 460,73 92,57 42650,07
4 103 580,91 458,92 99,57 45694,62
5 112 578,62 457,11 108,57 49628,78
6 108 576,35 455,31 104,57 47612,17
7 102 574,08 453,52 98,57 44703,63

Ingresos totales (USD) 309139,12

Fuente: Autores del Proyecto.

137



Tabla 37. Flujo de caja Produccién Zona C Convencional:

1 86 324,21 256,13 82,57 21148,50
2 91 322,94 255,12 87,57 22340,85
3 96 321,67 254,12 92,57 23523,49
4 103 320,40 253,12 99,57 25202,71
5 112 319,14 252,12 108,57 27372,57
6 108 317,88 251,13 104,57 26260,32
7 102 316,63 250,14 98,57 24656,13
Ingresos totales (USD) 170.504,56

Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla 38. Flujo de caja Produccion Zona C RES:

1 86 442,38 349,48 82,57 28856,83
2 91 440,64 348,11 87,57 30483,78
3 96 438,91 346,74 92,57 32097,47
4 103 437,18 345,37 99,57 34388,74
5 112 435,46 344,01 108,57 37349,49
6 108 433,75 342,66 104,57 35831,84
7 102 432,04 341,31 98,57 33642,94
Ingresos totales (USD) 232651,09

Fuente: Autores del Proyecto.
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Seguido a esto, son mostrados los Ingresos obtenidos con la produccién como

una funcion del tiempo.

Figura 76. Ingresos zona B Convencional En funcién del Tiempo.
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Fuente: Autores del Proyecto.
Figura 77. Ingresos zona B RES en funcién del Tiempo.
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Fuente: Autores del Proyecto.

En la figura (78), se aprecian las ganancias adicionales que se generarian al
implementar el método RES en la zona B, las cuales son mucho mayores que en

la zona C.
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Figura 78. Ingresos zona C Convencional en funcién del Tiempo.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 79. Ingresos zona C RES en funcién del Tiempo.
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Fuente: Autores del Proyecto.

En la figura (80), se observan las ganancias adicionales que se generarian al
implementar el método RES en la zona C. Al comparar con la figura (78) se

observa que la zona B produciria mayores ganancias que la zona C.
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Para ambas zonas, los resultados son bastante 6ptimos, convirtiendo asi la
herramienta generada en una excelente opcion a tener en cuenta en cuanto a

aplicabilidad en el campo.

Conociendo los valores de los ingresos durante el tiempo de analisis del proyecto,
luego de los respectivos descuentos. Se requiere calcular los flujos de caja, en los
cuales son tenidos en cuenta los costos mensuales del campo, para este caso,
dichos costos equivalen al consumo de energia, expuestos en la tabla 33.
Ademas de los costos iniciales de trabajo en cada zona que se encuentran en las
tablas de la 36 a la 39.

Tabla 39. Flujo de caja produccion zona B convencional.

PERIODO | FLUJO DE CAJA TASADE INTERES VPN
(%)

0 -35230,00 - -

1 25218,44 0,10 104661,36
2 26667,09 0,20 67031,70
3 28103,94 0,30 43332,59
4 30144,11 0,40 27543,26
5 32780,40 0,50 16517,18
6 31429,06 0,60 8507,01
7 29480,04 0,70 2490,45

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 80. Tasa Interna de Retorno (TIR) Zona B convencional.
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Fuente: Autores del Proyecto.

En donde para un TIR de 12% se obtiene un VPN de 95.564,95 USD.

Tabla 40. Flujo de caja produccion zona B RES.

0 -50710,00 - -

1 37868,00 0,10 159.191,82
2 40029,84 0,20 102.740,61
3 42174,07 0,30 67.186,20
4 45218,62 0,40 43.497,30
5 49152,78 0,50 26.953,96
6 47136,17 0,60 14.935,09
7 44227,63 0,70 5.907,13

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 81. Tasa Interna de Retorno. Zona B RES.
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Fuente: Autores del Proyecto.

En donde para un valor de TIR correspondiente al 12% se tiene un VPN de
145.545,78 USD. Al comparar los dos resultados obtenidos, es facil observar que
se generan ganancias mayores en el modelo planteado. Obteniendo asi 49.980,83
USD mas que lo generado en el modelo convencional.

Tabla 41. Flujo de caja produccion zona C Convencional.

0 -36150,00 - -

1 20672,50 0,10 78581,36
2 21864,85 0,20 47715,68
3 23047,49 0,30 28277,07
4 24726,71 0,40 15326,66
5 26896,57 0,50 6283,34
6 25784,32 0,60 -286,21
7 24180,13 0,70 -5220,54

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 82. Tasa Interna de Retorno. Zona C convencional.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Para la zona C, se tiene para un TIR de 12% y un VPN de 71119,97 USD.

Tabla 42. Flujo de caja produccion zona C RES.

0 -50020,00 - -

1 28380,83 0,10 107.373,98
2 30007,78 0,20 65.038,92
3 31621,47 0,30 38.375,99
4 33912,74 0,40 20.611,77
5 36873,49 0,50 8.206,37

6 35355,84 0,60 -805,97

7 33166,94 0,70 -7.575,38

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 83. Tasa Interna de Retorno. Zona C RES.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Al tener en cuenta las nuevas zonas productoras predichas por la herramienta, se
tendria un VPN de 97.140,16 USD a una TIR de 12%.

El VPN de inversion es una medida de cuanto dinero el Campo Colorado podra
permitirse pagar por la inversion por encima de su costo. Cuando se tienen varias
alternativas como las mostradas para cada zona, se debe escoger la de mayor
VPN ya que estas implican mayores ingresos. Por lo tanto, analizando el VPN

para cada zona, la mejor opcion es la planteando mediante las redes neuronales.

A continuacién se presentan los diagramas de flujo de caja para el proyecto, el
cual indica los ingresos y los egresos obtenidos a lo largo de la vida del proyecto.
El valor de la tasa interna de retorno TIR a considerar es del 12%, el cual es el que

valor que maneja ECOPETROL, el cual cedio el campo a la UIS.

Un Proyecto es considerado rentable cuando se obtiene una TIR superior al 12% y

no rentable cuando es inferior al 12%
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Figura 84. Flujo de Caja Zona B Convencional.
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En el modelo econdmico de la figura 85, se muestran los respectivos ingresos y
egresos en la zona B por el método convencional. Los ingresos se especifican en
la tabla 36; los egresos corresponden a los costos iniciales y al pago de la
mensualidad de energia del campo, estos datos son especificados en las tablas 31

y 35 respectivamente.

En la tabla 44 es calculado el VPN a una TIR del 12%, al igual que la relacion
costo beneficio RCB, cuyo valor indica que por cada ddlar invertido se esta
ganando 5.37 USD.

Tabla 43. Produccion zona B Convencional.

DESCRIPCION UNIDAD
INGRESOS (USD) 207155,08
COSTOS (USD) 38562,00
RELACION COSTO BENEFICIO 5,37
VPN (USD) 95564,95
TIR (%) 0,12

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 85. Flujo de Caja. Zona B RES.
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La figura 86, muestra los respectivos ingresos y egresos en la zona B por el
método RES. Los ingresos son especificados en la tabla 37. Los egresos (costos
iniciales y pago de la mensualidad de energia del campo), se especifican en las
tablas 32 y 35.

La tabla 45 muestra el VPN a una TIR del 12%, al igual que la relacion costo
beneficio RCB, cuyo valor indica que por cada dolar invertido se estd ganando

5.65 USD, siendo asi mas rentable que la produccién por el método convencional.

Tabla 44. Produccion zona B RES.

DESCRIPCION UNIDAD
INGRESOS (USD) 309139,11
COSTOS (USD) 54042
RELACION COSTO BENEFICIO 5,65
VPN (USD) 145545,77
TIR (%) 0,12

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 86. Flujo. Zona C Convencional.
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En el modelo econdmico de la figura 87, se encuentran los ingresos y egresos
mensuales en la zona C por el método convencional. En la tabla 38, estan

indicados los ingresos mensuales; en las tablas 33 y 35 son indicados los egresos

mostrados.

En la tabla 46 es calculado el VPN a una TIR del 12%, al igual que la relacion

costo beneficio RCB, cuyo valor indica que por cada ddlar invertido se esta

ganando 4.23 USD.

Tabla 45. Produccion zona C Convencional.

DESCRIPCION UNIDAD
INGRESOS (USD) 167172,56
COSTOS (USD) 39482
RELACION COSTO BENEFICIO 4,23
VPN (USD) 71119,96
TIR (%) 0,12

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 87. Flujo. Zona C RES.
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En la figura 88, se muestran los ingresos y egresos mensuales en la zona C por el
meétodo RES. Los ingresos son especificados en la tabla 39; los egresos
corresponden a los costos iniciales y al valor de energia que consume el campo,

estos datos son especificados en las tabla 34 y 35 respectivamente.

En la tabla 47 es calculado el VPN a una TIR del 12%, al igual que la relacion
costo beneficio RCB, cuyo valor indica que por cada dolar invertido se esta

ganando 4.29 USD.
Tabla 46. Produccion zona C RES.

DESCRIPCION UNIDAD
INGRESOS (USD) 229319,08
COSTOS (USD) 53352
RELACION COSTO BENEFICIO 4,29
VPN (USD) 97140,15
TIR (%) 0,12

Fuente: Autores del Proyecto.
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6. CONCLUSIONES.

Se establecid una metodologia Neuro-computacional que permite generar

un registro eléctrico sintético usando registros de campos maduros.

El registro eléctrico sintético generado, permitid obtener lecturas correctas
de resistividad, corrigiendo el efecto por capas delgadas, inconveniente que
no se puede solucionar al realizar la toma del registro de forma

convencional.

Se genero el registro sintético para el pozo Colorado 38 y se encontraron
cinco posibles nuevas zonas productoras, las cuales al tenerlas en cuenta,
generaran mayores ingresos a la Universidad por medio del Campo

Escuela Colorado.

En el tratamiento de los datos, lo mas recomendado es trabajar estos
valores como vectores secuenciales, por ser de suma Importancia y
prioridad el orden en el que fueron entrenados y a su vez tenerlos presente

para su posterior trabajo.

Se construyo un modelo de red neuronal que permite generar un registro
eléctrico sintético, basandose en los puntos reales de los registros
eléctricos y utilizando la metodologia de construccion de modelos
neuronales: Tipo de red, arquitectura, algoritmo de entrenamiento y
Entrada/Salida de datos.
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La red neuronal generada obtuvo un Optimo desempefio al trabajar con
datos de zonas petroliferas y zonas de alto contenido de arcilla en los
patrones de entrada, para obtener asi datos representativos del pozo a lo
largo del registro.

La funcién de transferencia sigmoidea (Logsig) fue la seleccionada para ser
usada en las capas ocultas, por ser una funcidon que solo trabaja con
valores positivos. Se determino que una de las causa en las anomalias de

los resultados fue debido al tener valores negativos en los datos.

Mediante el método del valor presente neto, es posible evaluar el proyecto
planteado con la RES y observar que es totalmente rentable y optimo para
ser desarrollado debido a que cumple con los requisitos minimos de

viabilidad de un proyecto.
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7. RECOMENDACIONES

Hacer extensiva la metodologia planteada en el tratamiento de los registros

para ser tomada en cuenta en el trabajo del desarrollo de un campo.

Desarrollar una red mas adaptativa, aplicando un algoritmo genético a la
red neuronal construida y asi poder ampliar la aplicabilidad de la

herramienta software a cualquier campo.

Aplicar mejores técnicas de correcciones como por efecto de pozo, ancho
de capa, invasion, compactacion, etc. a los registros que posee el Campo

Colorado para obtener datos mas representativos de cada pozo.

Hacer un estudio y andlisis mas minucioso de los algoritmos que ofrece la
herramienta Matlab, para poder mejorar su funcionalidad y adecuacion de la

red.

Buscar el registro sonico original del pozo Colorado 38, para comparar los
datos con el archivo (.Las); debido a que se tiene incertidumbre de los
datos alli mostrados por no poder ver una relacion clara entre este registros

y los demas.
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e Para obtener mejores resultados usando esta metodologia computacional,
se recomienda digitalizar los registros Gamma Ray para los pozos en

donde este registro esta disponible, brindando asi un mayor soporte a la
litologia conocida del campo.
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Anexo A. Manual para el usuario del software Res.

Esta herramienta fue desarrollada en el lenguaje de programacion MATLAB
version 7.8 (R2009a) y el toolbox de redes neuronales; el software RES fue
creado por estudiantes de pregrado de ingenieria de petréleos de la Universidad
industrial de Santander (UIS), con el propésito de dar aplicabilidad a la
metodologia desarrollada en el proyecto; ademas de conocer y dar una utilizacion
a las redes neuronales en la industria del petréleo.

Esta herramienta esta dividida en dos secciones; la primera seccion
(Entrenamiento), se encarga de la entrada de datos, normalizacion, creacion de la
topologia y entrenamiento de la red neurona. La segunda seccion (Resultados), se
encarga de mostrar los resultados obtenidos, la conversion de estos datos a

unidades de campo y su exportacion. (Figura 1).

e

[

Nimero de Capas Oculas

Newrona C1 Neurcna &2 Meurona 3

Tipo de Entrensmisnto

Figura 1. Pantalla Principal.
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Especificaciones del Software.

El presente software puede ser instalado en una plataforma igual o superior a
Windows XP. Los requerimientos para un trabajo eficaz son:

e Procesador de 1000 MHz.
¢ Memoria RAM de 512 Mb.

e Espacio en disco duro de 32 Mb.

DESCRIPCION DEL SOFTWARE.

Antes de comenzar con la descripcion de los botones; primero los registros
deberan ser analizados para un ajuste de acuerdo como sea requerido y algunas
de estas técnicas fueron usadas en esta metodologia. Asi mismo, estos datos se
deben encontrar en un archivo plano (.txt); deben encontrarse alli, la profundidad y
los diferentes registros a trabajar, separados en columnas y con el signo punto (.)

como decimal. (Figura 2). Por ejemplo:

|| SN SP 38 - Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

ﬂ Profundidad (1)| SN 2 5 SP 8
457.000000 3. 343000 -12.026000
457.500000 6.719000 -41.732000
458.000000 9.191000 -54.919000
458. 500000 9. 827000 -56.466000
459. 000000 10.131000 -48.796000
459. 500000 10.451000 -33.465000
460.000000 10.775000 -14.345000
460. 500000 11.107000 -6.063000
461.000000 11.161000 -4.514000
461. 500000 11.072000 -3.856000
462.000000 11.088000 -3. 316000
462.500000 11.205000 -2.780000
463.000000 11. 332000 -2.242000

Figura 2. Archivo plano de entrada de los datos.
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Ventana Entrenamiento. Entrada de datos: Esta parte es donde se administran
los datos de entrada, el tipo de registros y la normalizacidn de estos datos para su
posterior trabajo en la red. (Figura 3).

Chvsvon)

Figura 3. Entrada de datos.

e Botdn Nuevo: Al hacer clic sobre este boton, se abre una ventada de abrir;
es la misma utilizada por Windows; después de abrir estos datos
apareceran en la tabla superior, mostrando los datos de profundidad y sus

respectivos registros.

e Boton: Alli se seleccionara el tipo de

registros abiertos anteriormente y las opciones son: (SN, Sonico, SP), (SN,
Sonico) y (SN, SP). Nunca se olviden que este orden de los registros deben
ser exactos a los importados y es de mayor prioridad que estos datos sean
los marcados en esta opcion, para que los resultados obtenidos sean

representativos al trabajo.

e Boton Normalizacién: Como su nombre lo indica es el encargado en
convertir los datos de campo suministrados a datos con un valor entre Oy 1;
por ser este intervalo el requerido para el trabajo con la red neuronal.

Aparecera una ventada sefialando la finalizacion de este proceso.

Datos de la RED: Es la parte de la herramienta, encargada de permitirle al

usuario la manipulacién de la topologia y el algoritmo de entrenamiento. (Figura 4).
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Datos de la Red
:

eurona C1 MNeurona C2 Neurona C3

mero de Capas Ocultas

Figura 4. Datos de la RED.

Para este trabajo en el software, se deben realizar los siguientes pasos:

1) Llenar el campo con el nUmero de capas ocultas, maximo 3 capas por ser

estas capas las probadas en esta tesis.

2) Después se deben llenar el nimero de neuronas por capa, segun las capas
seleccionadas; el C1 significa que es la primera capa oculta y asi
respectivamente para las otras. El limite de neuronas permitidas por capa
es de 50.

3) Luego; se selecciono el tipo de entrenamiento a utilizar; los escogidos
fueron los 3 algoritmos usados como pruebas para esta tesis y fueron:
(Entrenamiento Levenberg-Marquardt, gradientes descendentes con

momentum y tasa variables y el de Backpropagation elastico).
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Trabajo con la RED: Obtenidos los datos de entrada y arquitectura, faltaria el
entrenamiento y la ejecucién de la red; por lo tanto en esta parte son generadas
por:

Figura 5. Trabajo con la RED.

e Botdén Entrenamiento: Solamente se activara este botdon cuando estén
todos los datos llenos de la parte anterior. Con los datos suministrados en
la parte de datos de la red; se procede a entrenar la red, con los datos
escogidos en esta metodologia para este procedimiento, que son los datos
para el reconocimiento de patrones (Zona Mugrosa B y C de los pozos
Colorado 70 y 75); y los datos del registro induccion de la mismas. Cuando
se hace clic sobre este boton; aparece la ventana del entrenamiento de una
red neuronal. (Figura 6).

':‘Jf T ﬂ"‘.)d) 1 ﬂ(‘.)jav o'ﬂ@/'é o’j‘

Algosithms

Validation Checks:

Plots

Pesformance

Trainin, g State

Regression

PlatInterval: '/

o Minimum gradient reached

Figura 6. Ventana de entrenamiento de una Red neuronal.
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1) Se puede observar el numero total de capas trabajadas y su funcion de
transferencia.

2) En esta parte de la ventana, se puede observar el avance del progreso del
aprendizaje de la red. Las barras nos muestran las diferentes limitantes
para detener el proceso y el valor maximo permitido se encuentra en la
parte derecha de las mismas y su valor adquirido durante la ejecucion se
puede encontrar dentro de las barras de progreso.

3) Se encuentra en esta parte tres botones donde muestran los resultados del

progreso de la red; mediante graficas.

Al terminar aparecera una ventada sefialando la finalizacion de este proceso.

e Boton Ejecutar: Es la aplicacion de todos los pasos anteriores; en otras

palabras, es la ejecucion de la red creada a los nuevos datos importados en
esta herramienta.

Ventana Resultados. Salida de datos: Esta parte es donde se muestran los
resultados de la red; en una tabla se puede observar los datos de profundidad y el

respectivo valor del registro de induccion sintético. (Figura 6).

e Boton Convertir a Datos de Campo: Los datos mostrados en la tabla son
datos que tienen un valor entre cero y uno; por ser este el rango trabajado

en la red neuronal. Por lo tanto; hay que convertir estos datos a valores
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representativos del pozo y esta accion se ejecuta con este boton; los

nuevos datos reemplazan a los anteriormente mostrados.

Botdén Exportar Datos: Por ultimo, se tiene la opcion de exportar los datos
a un archivo plano (.txt), para hacer un posterior trabajo con este registro;
en el caso de incorporarlo a un set de registros y asi poder observarlo en un
programa especializado en la construccién de graficas de registros como
por ejemplo el programa Priz-m.

Resultados

Figura 7. Ventana de Resultados.
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La herramienta posee unos botones para la Data creada en este software.

[ Abrir | suard | Terminar |
v J e

Figura 8. Manipulacion de la Data.

> Boton Abrir: Abre la Data del software que se encuentra como formato
(.res) y alli se encuentran todos los datos trabajados antes de empezar con

la ejecucion del entrenamiento.

» Botdn Guardar: Guarda los datos llenados de la parte de entrada de datos
y datos de la RED en formato (.res); sin embargo esta funcion solo se
puede activar antes de hacer clic en el boton de entrenamiento porque

después no se guardaran los cambios.

» Botdn Cerrar: Cierra abruptamente el programa.

Para poder visualizar las tendencias que tenemos del registro generado, se cre0
una tabla en Excel para ver los resultados graficamente, solo se podra trabajar con
200 ft; por lo que Excel con mas datos colapsa el sistema. Si ya se quiere mas
especializado el entorno grafico se recomienda hacerlo con un software para este

fin.

En la ventana principal tiene 2 hojas que se llaman: Datos y grafica. Figura 9.
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En la Hoja (Datos), se encuentra el titulo de los tipos de datos que se requieren
para generar la grafica establecida que son: profundidad, SP, SN, Sénico y RES.

;;;;; o 00 2

Figura 9. Ventana principal de Excel.

En la hoja (Graficas), podemos observar las graficas generadas con su respectiva
profundidad; que son las del SP, SN, RES y Sonico. Figura 10.

0,2

2 0,4

Dstos | Graficas %3 i

JI—
[EEEDsT e ===

Figura 10. Ventana Hoja (Graficas).
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Se generaron unos ejemplos para un mayor entendimiento de la herramienta

software. Se encuentran en la carpeta ejemplos y de acuerdo con su nombre es su

llenado en la herramienta.

Los cuales son:

>

Col 38 2-20 SN;DT Trainlm: Pozo Colorado 38 con 2 capas Ocultas cada
una de 20 Neuronas; los registros SN y Sénico; como datos de entrada y el
algoritmo de entranamiento es Levenberg-Marquardt.

Col 38 2-20 SN;DT;SP Trainlm: Pozo Colorado 38 con 2 capas Ocultas
cada una de 20 Neuronas; los registros SN, Sonico y SP; como datos de
entrada y el algoritmo de entranamiento es Levenberg-Marquardt.

Col 38 2-20 SN;SP Traingdx: Pozo Colorado 38 con 2 capas Ocultas cada
una de 20 Neuronas; los registros SN y SP; como datos de entrada y el
algoritmo de entranamiento es el de gradientes descedentes con

momentum y tasa variable.

Col 38 2-20 SN;SP Trainlm: Pozo Colorado 38 con 2 capas Ocultas cada
una de 20 Neuronas; los registros SN y SP; como datos de entrada y el

algoritmo de entranamiento es Levenberg-Marquardt.

Col 38 2-20 SN;SP Trainrp: Pozo Colorado 38 con 2 capas Ocultas cada
una de 20 Neuronas; los registros SN y SP; como datos de entrada y el

algoritmo de entranamiento es Backpropagation elastico.

Col 72 2-20 SN;DT Trainlm: Pozo Colorado 72 con 2 capas Ocultas cada
una de 20 Neuronas; los registros SN y Sénico; como datos de entrada y el

algoritmo de entranamiento es Levenberg-Marquardt.
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Col 72 2-20 SN;DT;SP Trainlm: Pozo Colorado 72 con 2 capas Ocultas
cada una de 20 Neuronas; los registros SN, Sénico y SP; como datos de
entrada y el algoritmo de entranamiento es Levenberg-Marquardt.

Col 72 2-20 SN;SP Traingdx: Pozo Colorado 72 con 2 capas Ocultas cada
una de 20 Neuronas; los registros SN y SP; como datos de entrada y el
algoritmo de entranamiento es el de gradientes descedentes con

momentum y tasa variable.

Col 72 2-20 SN;SP Trainlm: Pozo Colorado 72 con 2 capas Ocultas cada
una de 20 Neuronas; los registros SN y SP; como datos de entrada y el
algoritmo de entranamiento es Levenberg-Marquardt.

Col 72 2-20 SN;SP Trainrp: Pozo Colorado 72 con 2 capas Ocultas cada
una de 20 Neuronas; los registros SN y SP; como datos de entrada y el
algoritmo de entranamiento es Backpropagation elastico.
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Anexo B. Diagrama de Flujo de la metodologia propuesta.

Pre-procesamiento de los registros de
entrada.

Y

Creacion de las
capas ocultas.

, v

1 CAPA con: )
10, 15, 20y 40 Neuronas.

2 CAPAS con:
10, 20, 40, 42, 45y 50 Neuronas cada
una.

3 CAPAS con:
10, 20, 30, 40 Neuronas cada unay
L una Mixta de 20-30-20. )
Las capas ocultas
seleccionadas son:

1 Capa con 40 Neuronas,
2 Capas con 20 Neuronas y
2 Capas con 40 Neuronas.

A4

Por tipo de
algoritmo de
entrenamiento.

Y

Entrenamientos:

- Levenberg-Marquardt.
- Con Tasa Variable y con Momentum.
- Backpropagation Elastico.

v

El algoritmo seleccionado es:

Levenberg-Marquartd.

Y

Variacion de los
datos de entrada.

RES 1 (SN; Sénico, SP).
RES 2 (Cal, SN; Sénico).
RES 3 (Cal, SN, SP).
RES 4 (SN, Sénico).

RES 5 (SN, SP).
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Los datos de entrada
seleccionados son:

RES 1,
RES4y
RESS5.

Y

Por tipo de
refinamiento de los
datos.

'

DCAL,

SP=0y

DCAL & SP=0.

1

Descartada esta prueba.

Por tipo de datos
de entrenamiento.

70 B-C,

70 Completo y

70 & 75 B-C.

Y

(Los datos mas Optimos para dar solucion al
problema planteado son:

o LaTopologia de: 2:20:20:1.
El algoritmo de entrenamiento es Levenberg-
Marquardt.
Los datos de entrada son la RES 5 (SN, SP).
Los datos de entrenamiento son los de los
pozos Colorado 70 & 75, Zona (B-C).




