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Resumen

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo especial de grado es comparar diferentes
técnicas de escalamiento al ser aplicadas a un modelo estatico de yacimientos
de alta resoluciéon (modelo geoestadistico). Los modelos escalados seran
utilizados para alimentar un simulador numérico dinamico de yacimientos a los
fines de verificar cuan efectivas son estas técnicas de escalamiento. Los
resultados obtenidos en este trabajo podran ser aplicados a trabajos futuros en

yacimientos con condiciones similares.

El escalamiento es una técnica que permite convertir los modelos geolégicos
detallados con mucha informacion en modelos méas gruesos que puedan ser
manejados por los simuladores numéricos de yacimientos y que conserven lo
mas posible las caracteristicas del modelo estatico de alta resolucion.
Generalmente, asigna valores apropiados de porosidad, permeabilidad,
saturaciones de los fluidos y otras propiedades de flujo del yacimiento a cada
una de las celdas que conforman la malla gruesa de simulacién mediante

diversos tipos de promedios.

Este estudio sera aplicado a un yacimiento subsaturado con baja presiéon de
burbujeo y solubilidad del gas en el petréleo. Un acuifero asociado capaz de
aportar energia suficiente para no llegar a la condicién de saturacion a lo largo
de la vida productora; crudos que van desde pesados, con una densidad de 10
a 21,9 °API a crudos medianos de 22 a 30 °API. Las arenas se han
depositados con una secuencia transgresiva que van desde ambientes fluviales
en su base a un ambiente marino costero hacia el tope. Estas son
caracteristicas tipicas de la mayoria de los yacimientos pertenecientes a la

Cuenca de Barinas.

Para la realizacion de este trabajo se cumplieron cuatro etapas. La primera

consistié en la recoleccion y preparacion de los datos para posibilitar su
%



Resumen

manejo por los programas de computacion necesarios para llevar a cabo el
estudio. La segunda etapa consistié en analizar la continuidad espacial de los
atributos petrofisicos. Posteriormente se procedid al modelaje estructural, por
medio del cual se pudo elaborar un mallado fino y su posterior escalamiento
por diversas metodologias basadas en diferentes tipo de promedios.
Finalmente se estudié el comportamiento dindmico del mallado fino y de cada
uno de los modelos escalados para de esta manera establecer comparaciones

y conclusiones acerca de las metodologias aplicadas.

Vi



Introduccion

INTRODUCCION

A partir de la aplicacion de nuevas tecnologias a los estudios de
caracterizacion de yacimientos han surgido algunas herramientas que permiten
optimizar este tipo de investigaciones. Una de estas herramientas es la
aplicacion de técnicas geoestadisticas que permiten caracterizar eficientemente
las heterogeneidades de un yacimiento y cuantificar la incertidumbre asociada
a las tareas de modelaje. El objetivo principal de la caracterizacion
geoestadistica de yacimientos es crear modelos numéricos de parametros
petrofisicos (porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos, etc) que sirvan
como datos de entrada adecuados a los requerimientos de los simuladores

numeéricos de yacimientos.

Uno de los principales inconvenientes que se presentan en la actualidad es el
de enlazar la informacion detallada proveniente de una descripcidon geoldgica
del yacimiento basada en el modelaje geoestadistico, con los requerimientos
basicos de los simuladores, ya que debido a lo complicado de las ecuaciones
de flujo, los simuladores numeéricos poseen restricciones en cuanto al manejo
de la informacién y tiempos de procesamiento. El simulador debe resolver en
cada una de las celdas de una malla de simulacidon un nimero determinado de
ecuaciones que dependen de los fluidos presentes en el yacimiento y sus
condiciones, todo esto se traduce en largos tiempos de simulacion, lo que lo
hace ineficiente o improductivo para el desarrollo del trabajo; por ende es
conveniente reducir al mdximo el numero de celdas de la malla hasta un
modelo que represente de manera confiable las heterogeneidades del
yacimiento y sea manejado eficientemente por el simulador de yacimiento. La
reduccion del numero de celdas se logra de forma efectiva mediante la
aplicacion de técnicas de escalamiento, que transforman los modelos de alta
resolucién (modelos finos) en modelos que puedan ser manejados por los

simuladores convencionales de manera mas rapida.

vii



Introduccion

El presente trabajo especial de grado tiene como objetivo principal el estudio
comparativo de algunas metodologias de escalamiento, para establecer cual de
ellas arroja mejores resultados en yacimientos con caracteristicas
predominantes en el area de Barinas. En el modelaje geoestadistico se
utilizaron los programas de computacion GSLIBEI, desarrollado por la
Universidad de Stanford para el analisis de continuidad espacial de los
atributos, y PETRELEI, perteneciente a la companiia petrofisica de yacimientos
petroliferos Technoguide para el modelaje tanto estructural como de las

propiedades.

La manera de evaluar el resultado del proceso de escalamiento es compararlo
con el modelo fino (modelo geoestadistico). Esta comparacion se consigue con
la aplicacion de herramientas numéricas que permitan simular el
comportamiento del modelo fino generado (hasta obtener una comparacion
razonable con la data observada o medida en el yacimiento, proceso que
también es conocido como cotejo); con los modelos escalados; y herramientas
estadisticas (medidas de dispersion) que permiten cuantificar las diferencias

entre los modelos anteriormente mencionados.

! Clayton V. Deutsch y André G. Journel. Geoestatistical Software Library and User’s Guide.
GSLIB, Second Edition 1998.

% Technoguide PETREL Software Advanced 3D Reservoir Modeling on Windows. Houston,

June 2000. vii



Conceptos Basicos

CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

En este capitulo se presentan algunos de los conceptos basicos que son
manejados con frecuencia durante las diferentes etapas que requiere un estudio
avanzado de caracterizacion de yacimientos. Se expondran conceptos que van
desde la definicion de yacimientos, propiedades de las rocas y reservas, hasta
términos un poco mas especificos que permitan expresar con suficiente claridad

las ideas consideradas en el estudio.

1.1 INGENIERIA DE YACIMIENTOS

La Ingenieria de Yacimientos es la rama de la ingenieria dedicada a proveer la
informacién y conocimientos necesarios para controlar las operaciones, con el
objetivo de obtener la maxima recuperaciéon posible de un yacimiento al menor

]

costo.

1.2 YACIMIENTO

Un yacimiento de hidrocarburos (petroleo y/o gas) es una unidad geologica de
volumen limitado, porosa y permeable, capaz de contener hidrocarburos liquidos
ylo gaseosos.lz| La cantidad de petrdleo acumulada originalmente en el yacimiento
es conocida como Petréleo Original en Sitio (POES).

! Prof. José R Villa., Notas de Clases, Ingenieria de Yacimientos V. Caracas, Universidad Central
de Venezuela, Abril 1999.

% Prof. Henry Pino., Notas de Clases, Ingenieria de Yacimientos I. Caracas, Universidad Central de
Venezuela. 1
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1.3 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS

Una clasificacion de los yacimientos se puede establecer en funcion de la presion
de burbujeo, la cual se define como aquella presion que refleja la liberacion de las
primeras burbujas de gas disueltas en el petréleo. Con base en este criterio, se
diferencian dos tipos de yacimientos: saturados y subsaturados. Los yacimientos
saturados son aquellos en los que la presion estatica es menor o igual a la presion
de burbujeo. En este tipo de yacimiento hay presencia de dos fases, petroleo
saturado con gas y gas libre; mientras que los subsaturados son aquellos en
donde la presion estatica es mayor a la presion de burbujeo. En esta condicion

E|

hay presencia de una sola fase, petréleo con gas disuelto.
Si el yacimiento estd asociado a una fuente de energia externa (acuifero) de

manera natural o artificial se conoce como yacimiento no volumétrico; en caso

contrario el yacimiento es considerado como volumétrico.

1.4 PROPIEDADES ROCA-FLUIDO

Las propiedades de las rocas pueden tener una influencia bastante significativa en
el comportamiento de los yacimientos; de alli la importancia de conocer los efectos
gue tienen estas propiedades en la distribucion y flujo de los fluidos que contiene
la roca. Las propiedades béasicas de las rocas son: la porosidad, que mide la
capacidad de almacenaje de los fluidos; la permeabilidad, que es una medida de
conductividad de los fluidos; y la saturacion, que representa la fraccion del

volumen poroso del yacimiento ocupado por un determinado fluido.

® Craft, B.C, Hawkins, M.F., Ingenieria Aplicada de Yacimientos Petroliferos, Editorial Tecnos,
Madrid, 1977, Pag. 92 2
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1.4.1 Porosidad

La porosidad de una roca es una medida de su capacidad de almacenamiento; se
expresa como la fraccion del volumen total de la roca que estad compuesta por

il

espacio vacio.® Otra manera de definirla es como la propiedad de una roca de
tener espacios vacios entre sus granos que permitan acumular una cierta cantidad
de hidrocarburos. Esta propiedad generalmente viene expresada en porcentaje, y

esta definida por la siguiente expresion:

_Volumen Poroso
Volumen Total

*100% Ecuacion 1.1

1.4.2 Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad que la roca posee para permitir que los fluidos
se puedan mover a través de la red de poros interconectados. La permeabilidad

mide la facilidad con que la roca transmite fluidos.

1.4.3 Saturacién de un Fluido

La saturacion de un fluido dentro del medio poroso viene expresada de la
siguiente manera:

_ Volumen del Fluido
Volumen poroso

. Ecuacion 1.2

Esta expresion se aplica para cualquier fluido presente en el yacimiento, bien sea

petréleo, agua o gas.

“Juan H. Jones P..Elementos de Ingenieria de Yacimientos. Editorial Innovacion Tecnolégica,
Caracas, 1994. 3
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1.5 RESERVAS

Cantidades estimadas de hidrocarburos que han sido descubiertas como resultado
de la informacién geoldgica y de ingenieria obtenida a través de la perforacion de
pozos o inferidas de la informacion existente y cuya estimacion se haya hecho por

B

métodos deterministicos o probabilisticos.

1.6 METODOS DE CALCULO DE LAS RESERVAS

El calculo de las reservas de los hidrocarburos se efectia aplicando a la
informacién geoldgica y de ingenieria los métodos deterministicos y probabilisticos
mas utilizados en la industria petrolera. La aplicacion de uno u otro método
depende de la cantidad y calidad de la informacion disponible y el grado de

desarrollo de los yacimientos.

1.6.1 Métodos Deterministicos

Utiliza valores puntuales que representan el mejor estimado de cada parametro
geoldgico, de ingenieria de yacimientos y econdmico en la estimacién de las

reservas para cada caso especifico.

Entre los principales métodos deterministicos aplicados a la industria se

encuentran los siguientes:

1.6.1.1 Analogia: se utiliza en la estimacion de reservas en casos donde la
informacién bésica del yacimiento no ha sido definida. Para solventar esta

situacion se utilizan datos de yacimientos conocidos cercanos al area con

® Direccién de Exploracién y Produccién, Reservas de Condensado, Petréleo Crudo, Bitumen, Gas
Natural y Sustancias Asociadas. Definiciones y Normas. PDVSA. Mayo de 1999. 4
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analogas caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y de ingenieria. Es importante
destacar que éste es el menos exacto de todos los métodos y se utiliza en la
primera etapa de la vida del yacimiento.

1.6.1.2 Volumétrico: es el método mas generalizado en la estimaciéon del
petréleo original en sitio (POES), con base en el modelo geoldgico que
geométricamente describe el volumen de hidrocarburos existentes en un

yacimiento y a las propiedades originales de la roca y de los fluidos.

A partir de la ecuacién 1.3 es posible calcular el volumen de hidrocarburo a
condiciones de superficie y viene expresado en barriles de superficie.

Petroleo Original en Sitio (POES)

7758* A*h*@*(1-S,,)
Boi

POES = Ecuacion 1.3

Donde,

A= area (acres).

h = espesor promedio del yacimiento (pies)

& = porosidad promedio del yacimiento (fraccién)
Swe
Boi
Normales (BN)).

7758 = factor de conversion de acres*pies a BY

saturacion de agua connata en el yacimiento (fraccion)

factor volumétrico del petréleo (Barriles de Yacimiento (BY) / Barriles

1.6.2 Métodos Probabilisticos

Consiste en analizar estadisticamente la informacion geoldgica, econémica y de
ingenieria de yacimientos, para obtener como resultado el volumen de reservas
expresado en un rango de valores a partir de curvas de frecuencia relativa y

probabilidad acumulada.
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CAPITULO 2

ESTADISTICA UNIVARIADA

2.1 ESTADISTICA

La estadistica es una rama de las mateméticas aplicadas que tiene por objetivo la
recoleccion, organizacion, presentacion, analisis e interpretacion de datos que
estén sujetos a variaciones. El uso de esta herramienta estara enfocado

El

Gnicamente a la aplicacion de la descripcion univariada.™ Se dice que la

descripcion es univariada, ya que estudia una variable a la vez.

2.2 DESCRIPCION UNIVARIADAEI

2.2.1 Distribucién de Frecuencia

Los cuadros de distribucion de frecuencia son unas tablas que contienen un
resumen de la recopilacibn o agrupacion, analisis y distribucion de los datos
recogidos de un campo en una forma sencilla. Lo que se busca con la agrupacion
de datos es tratar de detectar los aspectos mas relevantes del conjunto de datos
gue se estan manejando. Todo cuadro de distribucion de frecuencia contiene al

menos los siguientes pardmetros:

* Intervalos de Clase: son intervalos ordenados numéricamente con los que se
divide el espectro de variabilidad de la muestra y son utilizados para construir
tablas de frecuencia. Los intervalos de clase pueden ser de tamafio variable o
constante (se divide el rango de variabilidad de los datos entre el nimero de

clases que se deseen).

®David Salama. Estadistica, Metodologia y Aplicaciones. Vol 1. Editorial Principios, Caracas, 1987.
’Giuliana Illuzzi R. y Miguel F. Moreno T.,. Curso Geoestadistica Basica, CIED, Caracas, 2000. 6
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 Frecuencia Absoluta: es el niumero de datos de la muestra que se encuentra

dentro de un intervalo de clase establecido.

» Frecuencia Absoluta Acumulada: corresponde a la frecuencia acumulada del
intervalo en estudio mas la frecuencia absoluta acumulada del intervalo anterior
(en el entendido de que los intervalos estan numéricamente ordenados de menor

a mayor).

 Frecuencia Relativa: es el porcentaje de datos representados en cada

intervalo de clase, con relacion al nimero total de muestras.
e Frecuencia Relativa Acumulada: corresponde a un valor igual a la frecuencia
relativa del intervalo en estudio mas la frecuencia relativa acumulada del intervalo

anterior. Este valor también puede ser expresado en fraccion.

2.2.2 Representaciones Graficas

Las representaciones graficas mas importantes de las distribuciones de
frecuencias son: los histogramas o diagramas de barras, poligonos de frecuencia
(absoluta y acumulada), curvas de frecuencia, y curvas de frecuencia acumulada
(Qjiva).

« Histogramas: son representaciones graficas que se construyen mediante un
sistema de ejes cartesianos, sefialando los intervalos de clase en el eje de las
abscisas (eje X), los cuales se toman como base de ciertos rectangulos que tienen
como altura proporcional las frecuencias absolutas o relativas; es decir, son
simplemente un grafico de una variable, la cual ha sido dividida en intervalos o

clases y son graficadas contra la frecuencia. Son muy Uutiles para visualizar la
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forma de la distribucion de los datos, el rango de los valores y cémo son

distribuidos en cada lado del promedio.IEI

« Poligono de Frecuencia: es un sistema de representacién X-Y, que se
construye levantando alturas iguales a las frecuencias absolutas (cuando la
distribucion es de intervalos de clases iguales) en los puntos medios de las clases
y uniendo mediante segmentos de rectas los puntos determinados por dicha
altura; asi obtenemos una poligonal (que cerramos por ambos extremos con el eje
X) y gue denominamos poligonos de frecuencias y que encierra un area

equivalente al area del histograma.

Los poligonos de frecuencias acumuladas se construyen levantando alturas en el
limite superior de cada clase y uniendo sus extremos por segmentos de rectas.
Asi obtenemos una poligonal que cerramos con el limite superior de la dltima

Bl

clase.

e« Las Qjivas: son los graficos de frecuencia acumulada. Sobre el eje X se
grafican los intervalos de clase y sobre el eje Y la frecuencia acumulada. Una
Ojiva nunca puede ser descendente, sino ascendente y el caso limite mantiene

una funcién de igualdad entre los intervalos de clase.IE

2.2.3 Medidas de Tendencia CentralIEI

Las medidas de tendencia central se definen como un indice de localizacion
central, empleado en la descripcion de las distribuciones de frecuencias; una

caracteristica que se presenta en dichas distribuciones, es que con frecuencia los

8 Reinaldo J. Gonzalez R. Introduccion a la Geoestadistica. Caracas, 1997, Volumen 1.

% Illuzzi y Moreno. Opcit.

1 Ernesto. Rivas G. Estadistica General, Ediciones de la Biblioteca, U.C.V., Caracas, Décima
Edicién, 1997.

" llluzzi y Moreno. Opcit.
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datos se acumulan alrededor de un valor central situado por lo general hacia la
zona intermedia de los extremos de la variable que se estudia; es decir, los datos
tienden a dispersarse alrededor de un valor central de manera tal que esta

tendencia pueda ser calculada.
Se pueden definir varias medidas de tendencia central, algunas son:

 Media Aritmética: es la suma de los valores de una variable dividida por el

namero de datos. Su calculo se realiza a través de la siguiente ecuacion:

N
X.

m==— Ecuacion 2.1
n

Donde:
X; = dato o atributo.

n = nidmero de datos.

« Media Ponderada: puede expresarse como la suma de los productos de cada
uno de estos numeros por sus correspondientes pesos (ponderaciones) (W)

dividida entre la suma de las ponderaciones y se denota por Xy,

N
(W, *x;)
Xw=-=2—__ Ecuacion 2.2

;Wi

Donde:
Xw = Media ponderada.
Xi = dato o atributo.

w; = Peso o ponderacion.
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« Media Geométrica: sean Xi,X,,.....Xs una serie de valores, la media
geométrica se define como:

G=r |_| X, Ecuacion 2.3

=1

Donde:
G = Media geométrica.
n = Numero de datos.

X; = dato o atributo

« Media Armonica: se define como la reciproca de la media aritmética de los

reciprocos de los valores. Se calcula por la siguiente formula:

H :NL Ecuacion 2.4

> /x)
Donde:
n = Numero de datos.

X; = dato o atributo

« Moda: es el valor que se repite con mas frecuencia. Debido a esto una
poblacién en estudio se puede llamar unimodal cuando posee una moda, bimodal

cuando posee dos modas y multimodal para mas de dos modas.

« Mediana: es el valor al cual se alcanza un porcentaje acumulado del 50% de
los datos. La mediana se puede obtener a partir de la Ojiva (grafico de frecuencia
acumulada) trazando una recta horizontal en el valor 50% y buscando su contra

imagen en el eje de las abcisas.

10
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(12

2.2.4 Medidas de Localizacion

¢ Minimo: es el valor mas pequefio en el cual el porcentaje de frecuencia

acumulada es 0%.

« Maximo: es el valor mas grande en el cual el porcentaje de frecuencia

acumulada es 100%.

¢ Mediana: como se dijo anteriormente, es utilizada como medida de tendencia

central, pues divide a la muestra en dos partes iguales.

« Cuartiles: dividen a la muestra en cuatro partes iguales; por ejemplo, el primer

cuartil corresponde al valor en el cual el porcentaje acumulado es del 25%.

» Deciles: son estadisticos que dividen a la muestra en diez partes iguales; por

ejemplo, el octavo decil representa el 80% del conjunto de datos.

» Centiles o percentiles: dividen la muestra en cien partes iguales; por ejemplo,

el percentil 50 representa el valor de la mediana.

2.2.5 Medidas de Dispersiénlﬁl

Son parametros estadisticos que indican el grado en que los datos numericos se
desvian de un valor de referencia central. Las medidas de tendencia central
carecen por si solas de significado; de nada vale conocer el promedio de una serie
de datos si no se conoce cOmo se acercan o se alejan esos valores con respecto a

dicho valor central; es decir, cobmo es la dispersion de estos valores.

' Gonzalez R. Opcit., pag. 2.7
¥ |dem, pag. 2.9

11
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Las medidas de dispersibn mas comunes son:

» Varianza: se define como el cuadrado de las desviaciones de las observaciones

con respecto a la media dividida entre el nUmero de datos.

N (Xi —-m)

== Ecuacion 2.5
n

2

Donde:

o’ = Varianza.

x; = Dato o atributo.
m= Media aritmética.

n = NUmero de datos.

« Desviacion Estandar: no es mas que la raiz cuadrada de la varianza; es una
forma refinada de la desviacion media y se calcula de forma similar, con la
excepcion de que los signos son tomados en cuenta. La desviacion estandar
puede ser interpretada como una medida de la incertidumbre del valor verdadero

de la funcion espacial.

> (-’

n

Ecuacién 2.6

Q
I

Donde:

o = Desviacion estandar.
x; = Dato o atributo.

m= Media aritmética.

n = NUmero de datos.

e Desviacion Media (MD): se define como el valor promedio de las desviaciones
tomadas en valor absoluto, de los datos con respecto a un término central. Como
medida de referencia central pueden tomarse la media aritmética, la mediana o la

12
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moda.

MD =; Ecuacion 2.7

nZ (x, —m)
Donde:
n = Numero de datos.
x;= Dato o atributo.

m = media aritmética.
Otra medida de dispersion es:

* Rango Intercuartil (IQR): viene dado por la expresion
IRQ =Q, -Q, Ecuacion 2.8
Donde:

Q, =Tercer cuartil.

Q, =Primer cuartil.

e La Distribucion Normal: esta es la distribucion ideal de mayor utilizaciéon en
estadistica y es aplicable en situaciones donde los datos estan distribuidos
simétricamente alrededor de un valor central. La figura 2.1 muestra el histograma
de un conjunto de datos donde se puede apreciar un comportamiento simétrico de

los datos alrededor de un valor central.

13
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Figura 2.1 Representacion grafica de una distribucion normal.

14
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CAPITULO 3

GEOESTADISTICA

3.1 GEOESTADISTICA

La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que trata con fenémenos
gque se manifiestan en el espacio y/o tiempo, y que poseen algun grado de
continuidad o variabilidad; en otras palabras, la geoestadistica se basa en aceptar
gue los datos presentan correlacion temporal o espacial. Su funcion es describir
las relaciones espaciales de los atributos de un yacimiento; es decir, la variabilidad
en la continuidad y las anisotropias que son observadas en los datos de los
mismos, permitiendo de esta manera crear patrones de conducta que son

utilizados para el modelaje del yacimiento.h'_‘LI

La geoestadistica permite integrar la informacién disponible proveniente de
diferentes fuentes (analisis de nucleos, registros de pozos, interpretacion sismica,
informacién geologica, etc) para generar a partir de esta informacién mdltiples
escenarios equiprobables que permitan medir la incertidumbre y la variabilidad

espacial de los parametros que definen el modelo estéatico del yacimiento.IE

En el presente, la utilizacion de métodos geoestadisticos de caracterizacion es
una parte fundamental de cualquier estudio integrado de yacimientos; por lo tanto
se puede afirmar que la meta especifica de la geoestadistica es utilizar
herramientas y técnicas matematicas eficientes para aprovechar al maximo los
datos disponibles inclusive los datos de produccion en tareas de modelaje de

yacimientos.

Idem, pags 1.1y 1.8
15
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La principal diferencia que existe entre la estadistica cldsica y la geoestadistica
estd en que esta Ultima considera que las muestras que se encuentran dentro de
una misma region estan correlacionadas espacialmente, lo cual se corresponde
con el hecho de que se deben haber formado mediante el mismo proceso
geoldgico. Esto necesariamente implica que para la geoestadistica es tan
importante el dato como las coordenadas de localizacion del mismo.

fie]

Se utilizan métodos geoestadisticos:

* Porque normalmente se cuenta con poca informacion de las dimensiones y
geometria del yacimiento.

» Por la alta variabilidad de las propiedades.

« Para la generacion de mapas de calidad del yacimiento a partir de datos de
toda la informacion disponible, cuantitativa o cualitativa.

» Porque los métodos estocasticos permiten obtener diferentes modelos de la
distribucion de propiedades del yacimiento, las cuales ayudan a la cuantificacion

de la incertidumbre en la caracterizacion de yacimientos.

3.1.1 Ventajas del uso de la Geoestadistica

* Considera la relacion espacial que existe entre los atributos: muchos de
los métodos de estimacion usados son altamente empiricos basados netamente
en principios geométricos. Estos métodos no pueden proveer un matiz geolégico
gue permita obtener estimaciones de los atributos consonas con la realidad del
yacimiento. En contraste, los métodos geoestadisticos estudian la continuidad
espacial de los atributos de un yacimiento para capitalizarla, usarla y modelarla a
los fines de proporcionar caracterizaciones en concordancia con el tipo de

fendbmeno geoldgico presentado por el yacimiento.

> Damsieth, Elvind, Hydro, Norsk and Henning.“Geoestatistical Approaches in Reservoir

Evaluation.” Journal of Petroleum Technology (JPT), May 1997, pp. 498-501.
'° Gonzalez R. Op.cit: 1.9, 1.10 y 1.11 16
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* Mide el grado de incertidumbre asociado a la estimacion de algun valor:
muchos métodos de estimacion no proveen el calculo de errores conjuntamente
con el valor estimado. Sin embargo, es importante destacar que las
incertidumbres asociadas con la estimacion deben ser adecuadamente
establecidas. Dependiendo de la disponibilidad y calidad de los datos, la
incertidumbre con respecto a la estimacion puede variar significativamente. Los
procedimientos geoestadisticos, ademas de proveer los valores estimados,
también proveen metodologias para cuantificar la incertidumbre asociada a la

estimacion.

* Incorporacion de informacién cualitativa para generar estimaciones de
mejor calidad: muchas de las técnicas de estimacidbn no permiten usar la
informacidn cualitativa en la estimacion de la variable en areas que no tienen
informacién. Algunas técnicas geoestadisticas si permiten el uso de esa
informacién. Como por ejemplo, el conocimiento del modelo geoldgico atribuido a

un yacimiento.

* Integra la informacion de varias fuentes: la geoestadistica provee métodos
cuantitativos para integrar diferentes propiedades, con diferentes distribuciones
espaciales y muestreo espacial. Por ejemplo, la incorporacién de informacion

proveniente de la sismica 3-D.
« Permite un mejor estudio espacial de las variables: la geoestadistica
provee métodos cuantitativos para caracterizar la continuidad, la variabilidad y la

anisotropia de las propiedades geoldgicas.

3.1.2 Desventajas de la Geoestadistica

 Los variogramas no siempre aportan informacion definitiva: las muestras

originales no siempre proporcionan informacion acerca de la completa variabilidad

17
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espacial del atributo, por lo que el variograma puede no ser un instrumento del

todo eficiente.

* Toma de decisiones subjetivas: las técnicas de geoestadistica envuelven
algunas decisiones subjetivas. Durante el analisis, ciertos pasos pueden requerir
cierta subjetividad que generalmente se apoya en el conocimiento del modelo
conceptual geoldgico que se tiene del yacimiento.

Basicamente, el proceso geoestadistico se divide en dos etapas. La primera es el
calculo de los variogramas experimentales y la fijaciéon del modelo matematico que
describe la conducta espacial del atributo. La segunda es el proceso de estimacion

0 simulacion estocastica.

3.2 SIMULACION ESTOCASTICA

La simulacidén estocastica es un proceso que implica el desarrollo de un modelo
l6gico-probabilistico de un fendbmeno aleatorio, a los fines de emular la conducta
real del mismo. En los casos donde se honra los valores de los datos y su

localizacion se dice que la simulacion es Condicional.ll_Z|

Con la simulacion estocastica condicional se busca la reproduccién de un modelo
de variabilidad espacial (variograma). Los mapas de propiedades generados a
partir de la simulacion estocastica condicional son mas apropiados para estudiar
fendmenos sensibles a patrones de variabilidad local como es el caso de la
simulacion del flujo de fluidos a través del medio poroso, ya que mediante la
aplicacion de esta técnica se obtienen escenarios mas heterogéneos ( representan
de mejor manera el estudio del yacimiento) a diferencia de los métodos de
estimacion que representan de manera homogénea la caracterizacion del mismo.

Otra ventaja que presenta la simulacién estocastica es la de poder cuantificar la

" Manual de GSLIB. Geoestatistical Software Library and User’s Guide. Pag. 119. 18
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incertidumbre asociada a la generacion de distribuciones espaciales de los

atributos estudiados. i

3.3 MODELO ESTOCASTICO DE YACIMIENTO

Es un modelo el cual describe el fendmeno sobre una base probabilistica; un
modelo probabilistico maneja los datos disponibles como el resultado de un
proceso aleatorio en lugar de una propuesta deterministica (el modelaje
deterministico generalmente se apoya en variables de entrada no aleatorias y
proporcionar una unica respuesta). El modelaje estocastico produce multiples
resultados cada uno igualmente probable, consistente con las estadisticas y con el

patron de conducta espacial derivado de los datos.

3.3.1 Ventaja del Modelaje Estocastico

Una ventaja de la aproximacion estocastica es que enfrenta directamente el
problema de la inexactitud de los datos y no necesita asumir valores Unicos como
variable de entrada; esto es importante al estimar la variabilidad espacial en el
subsuelo ya que en éste los valores nunca pueden ser conocidos de manera

exacta.

3.4 SEMIVARIOGRAMAS

El semivariograma es la herramienta principal de la geoestadistica y permite
determinar como varia la continuidad de una propiedad en el espacio; en
particular, lo hace a través de la medicion de la disimilitud entre las muestras en
términos de su separacion. Es una funcidn matematica no decreciente, que se
estima con base en los datos y se apoya en las caracteristicas del fenémeno
estudiado. Los semivariogramas permiten modelar la variabilidad espacial de los

atributos.

8 1dem 19
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El semivariograma a una distancia determinada se define como:

y(h) = % Egz x+hy -z @ Ecuacién 3.1

y se estima a través de su formula tradicional mediante la expresion :

y(h) :Zlni[Z(xi +h)=2(x,)]° Ecuacién 3.2

1=1
Donde:
y(h) es el semivariograma a una distancia h de separacion entre las muestras.
n es el nimero de pares de muestra.

Z(x) y Z(x,+h) son los valores de muestras en la ubicacion (x,) y (x +h),

respectivamente.
En la aplicacién de técnicas geoestadisticas, se utiliza indistintamente el término
de variograma o semivariograma, definido en la ecuacién 3.1, como herramienta

para el estudio de continuidad espacial de los atributos.

3.4.1 Parametros parala Construccion del VarioqramaIE

Para el calculo del variograma en dos dimensiones en el programa GSLIB
(Geostatistical Sofware LIBrary) es necesario especificar los siguientes
parametros para la construccion de la ventana angular, la cual permite dar inicio al
estudio de continuidad espacial. En la figura 3.1 se muestran los parametros

requeridos para la construccion de la ventana angular.

El tamafio propuesto para la ventana angular debe ser definido de manera tal que
sea beneficioso para el estudio. Un tamafo pequefio para la ventana angular no

permitiria capturar algunos datos que aporten informacion para el estudio de

¥ Manual de GSLIB. Op.cit: P4g. 48 20
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continuidad; una ventana angular de gran tamafio distorsionaria el estudio de

continuidad.

« Angulo Azimut: define la direccién en la cual se calcula el variograma, y se
mide en sentido horario desde la direccidn norte.

« Medidas de desplazamiento (“lag”): representan las distancias de
separacion entre muestras para el calculo del variograma experimental.

 Ancho de banda: esta definido por un valor arbitrario que delimita el tamafio
de la ventana angular en la direccién propuesta para el estudio de continuidad.
 Tolerancia de desplazamiento: se asume como la mitad de la medida de
desplazamiento, para poder incluir muestras a distancias aproximadamente igual a
la propuesta.

 Tolerancia Angular: es posible que en el estudio no existan muestras
exactamente en la direccion especificada, debido a esto es necesario definir una
tolerancia angular que permita construir una ventana angular que abarque las

muestras que estén comprendidas dentro del perimetro de la ventana angular.

T E A @
GE L aNalLG

LAl U oigi » 3% AF

Figura 3.1 Parametros para la construccion del variograma experimental.
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3.4.2 Propiedades del Variograma

 Rango: a medida que la distancia de separacion entre muestras aumenta, el
valor del variograma correspondiente también aumentarad. Eventualmente, sin
embargo, un aumento en la distancia de separacion ya no produce el incremento
correspondiente en la diferencia al cuadrado promedio entre pares de valores y el
variograma se estabiliza en un determinado valor horizontal (“se alcanza un
plateau”). La distancia entre muestras a la cual esto ocurre se conoce con el

nombre de rango; es decir, es el valor al cual se estabiliza el valor del variograma.

» Meseta: el valor limite o “plateau” que alcanza el variograma al llegar al rango

se denomina meseta; es decir, es el valor limite donde se estabiliza el variograma.

 Efecto Pepita: a pesar de que el valor del variograma para h=0 es
tedricamente 0, varios factores tales como errores en el muestreo y variabilidad a
pequefias escalas, pueden causar una discontinuidad del variograma en el origen.
El salto vertical entre el origen y el valor del variograma a distancias de separacion
extremadamente pequefias es llamado efecto pepita. El cociente entre el efecto
pepita y la meseta generalmente se llama efecto pepita relativo y usualmente se
expresa en forma de porcentaje. En la figura 3.2 se muestran graficamente cada

una de las propiedades del variograma descritas anteriormente.
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N

y(xl

MESETA
* 3

k.3

EFECTO PEPITA T

Figura 3.2 Propiedades del Variograma.

3.4.3 Modelaje de Variograma

Una vez que los variogramas son estimados basandose en los datos, el proximo
paso es modelar el variograma; es decir, ajustarlo a un variograma teérico. Los
variogramas teodricos no son mas que funciones que cumplen ciertas condiciones
tedricas con una expresion analitica y que se emplean para representar la

conducta espacial del atributo estudiado para cualquier separacion h.

3.4.4 Modelos de Variogramas

Los modelos basicos para variogramas pueden ser divididos en dos grupos:

modelos sin meseta y modelos con meseta.

3.4.4.1 Modelos sin Meseta

Representan fenbmenos con mucha dispersion, dando un variograma que no

alcanza un valor para una meseta dentro de la region de interés (ver Figura 3.3).
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Estos pueden ser clasificados como:

» Lineal: el modelo lineal no es un modelo de transicidon ya que no alcanza una
meseta y crece linealmente con h. Su forma estandarizada escrita de forma simple
es la siguiente:

y(h) =a*h Ecuacién 3.3

* Lineal Generalizado o de Potencial: el modelo lineal es un caso particular de

este tipo de modelo. Su ecuacion es la siguiente:
y(h) =ah®, 0 <p <2 Ecuacion 3.4

* Logaritmico: es otro de los modelos basicos sin meseta. Su ecuacién viene

dada por la expresion

y(h) =3aLn(h) Ecuacion 3.5

I irm 1 ' i ,
aopg il Genera.lzadn (p=1) Linaal
£
2500, ] /
] i
2004, _| ,/
F - -"d_;f;-
1500. / --Fﬂ'"ff
yanograma - o
1000, £ |ineal Generalizado [p < 1)
B0
n._-i - , i . . .
K 100K1 L"D'i}l.l SO
Distamci

Figura 3.3 Modelos de Variogramas sin Mesetas
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3.4.4.2 Modelos con Meseta

Estos modelos exhiben un valor constante del variograma, después de una cierta

distancia (rango), (ver Figura 3.4). Los modelos con meseta mas importantes son:

e Esférico: es quizas el modelo de variograma mas comunmente usado. La

ecuacion estandarizada es mostrada a continuacion:

,5@@0,5%@3% h<a

y(h) = A Ecuacion 3.6

A sih>a

Cuando se alcanza el valor del rango "a", la meseta vale 1 y es por esta razén
gue se le llama modelo estandar. En este modelo se puede observar que tiene un
comportamiento lineal a pequefias separaciones cerca del origen pero se va
horizontalizando a medida que "h"se aleja del origen hasta alcanzar la meseta en
"a". Al ajustar este modelo a variogramas experimentales es (til recordar que la
tangente a la curva en el origen alcanza la meseta a 2/3 del rango. Este tipo de
variogramas se puede utilizar para modelar distribuciones de datos con una

variabilidad modesta.

» Exponencial: es otro de los modelos de transicion comunmente usados y su

ecuacion estandarizada es la siguiente:

y(h) = E— Expgrﬁ% Ecuacion 3.7
a

Este modelo alcanza su meseta asintéticamente y su rango "a" es definido como
la distancia a la cual el valor del variograma alcanza el 95% de la meseta. Al igual
gue el modelo esférico, este modelo tiene conducta lineal en las cercanias del
origen, sin embargo crece mas rapidamente y luego sé horizontaliza de forma
gradual. Al ajustar este modelo a variogramas experimentales es util recordar que

la tangente a la curva en el origen alcanza la meseta aproximadamente a 1/5 del
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rango. Este tipo de modelo al igual que el esférico representa de manera confiable

una distribucién de datos con una variabilidad moderada.

 Gaussiano: el modelo gaussiano es un modelo de transicion usado
frecuentemente para modelar fendmenos muy continuos que suponen una

variabilidad suave de los datos y su ecuacion es la siguiente:

UJ B h2
y(h) = - EXP 3— Ecuacion 3.8
H

H a

Al igual que el modelo exponencial, el gaussiano alcanza su meseta
asintéticamente y el pardmetro "a" es definido como la distancia a la cual el valor
del variograma alcanza el 95% de la meseta. Lo que diferencia el modelo
gaussiano del exponencial es su comportamiento parabdlico cerca del origen. Es

el unico modelo de transicion presentado que posee un punto de inflexion.

Wb Esferico  Gaussiano
250 —
Variograma m'a-j g’r
) 1 |/ / Exponencial
wd [/
50 ;;ir}f /
iy

i

Figura 3.4 Modelos de Variogramas con Meseta
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El estudio del variograma en diferentes direcciones permite determinar posibles
anisotropias (variabilidad de un atributo en todas las direcciones).

3.4.5 Variograma “Pairwise Relative” (Relativo al Par)

En estudios previos se ha demostrado que el variograma relativo al par puede
manejar de manera eficiente informacion dispersa o andmala en distribuciones
sesgadas positivamente. Este tipo de variograma es capaz de evidenciar
estructuras espaciales y anisotropias que ningun otro variograma podria revelar.
Se recomienda el uso de este variograma cuando los datos de entradas son

estrictamente positivos.

Este tipo de variograma ayuda a representar la continuidad espacial. Al igual que
otros ajusta el calculo del variograma al cuadrado de la media; este ajuste se
realiza separadamente para cada par de muestras evaluadas.mSu ecuacion viene

dada por la siguiente expresion:

v(h) :2_1ni (Z(x +h)=Z(x))

M +Z(0) [
[ 2 H

Ecuacion 3.9

3.4.6 Desventajas del Varioqramaﬁj

 Sensibilidad a los valores extremos: estimar la variabilidad espacial
mediante el variograma tradicional involucra una diferencia al cuadrado entre las
variables en estudio separadas por una distancia h. Cuando se comparan valores
bastantes desiguales, la diferencia al cuadrado es muy grande e influye

notablemente en la magnitud de los valores y la forma que tiene el variograma;

?® Edward H. Isaacs y R. Mohan Srivastava. Applied Geoestatistics, Oxford University, New York,
1989. Pag. 166

! Carlos Castillo, Gustavo Gedler, Robert Porjesz y Oscar Ronddn.Curso de Geoestadistica.
INTEVEP, Ao 2000. 27
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esto hace que la continuidad espacial buscada a través del variograma pueda no
ser detectada correctamente.

 Laescasez de datos lo hace una herramienta poco robusta: el variograma
es una herramienta que estudia la disimilitud entre las muestras; por lo tanto, para
poder establecer un patrén de conducta de los atributos es necesario contar con

un numero considerable de muestras.

3.5 ESTIMACION

Uno de los pasos en el proceso de geoestadistica es la estimacién de los valores
en las localizaciones donde no se tiene informacién. La técnica geoestadistica que
comunmente se utiliza para propoésitos de estimacion es llamada “Kriging”.

Dependiendo del tipo de estimacion se pueden utilizar diferentes tipos de “Kriging”.

3.5.1 Ventajas del Método de “Kriging”

Su objetivo principal es minimizar la varianza del error de estimacion.

Tiene en cuenta la distribucién de los datos y la anisotropia cuantificada por el
variograma.

» Es consistente y puede ser usado en diferentes soportes y escalas.

Honra los datos en sus localizaciones.

3.5.2 Desventajas del Método de “Kriging”

* No es facil de entender.
* Necesita mas parametros que los métodos tradicionales.
» Exige computacion intensiva.

* Requiere algoritmos numéricos elaborados.

28



Geoestadistica

¢ Consume tiempo.

3.6 COMPARACION ENTRE ESTIMACION Y SIMULACION

Las técnicas de simulacion estocastica difieren de las técnicas de estimacion en:

1.- Con los métodos de estimacion, la apariencia grafica (imagen) de la
distribucion del atributo estudiado es suavizada en virtud de los cambios graduales
en los valores estimados; en contraste, con los métodos de simulacion
estocéastica, las imadgenes obtenidas presentan una apariencia mas heterogénea
debido a que estas técnicas permiten la aparicion de valores simulados extremos
que evitan el énfasis de los cambios graduales que se bacdn los métodos de

estimacion.

2.- Los métodos de estimacion tienden a realizar algun tipo de promedio de los
datos y no permiten la oportunidad de mostrar las heterogeneidades del
yacimiento. Los meétodos de simulacion estocastica producen resultados que
emulan las heterogeneidades de un yacimiento y, en consecuencia, permiten tener

resultados mas realistas.

3.- El Kriging provee un unico modelo, optimizado, de la distribucion de las
propiedades de un yacimiento, mientras que las técnicas de simulacion
estocastica proveen multiples imagenes (equiprobables) de la distribuciéon de

propiedades.

3.7 JUSTIFICACION DE LA UTILIZACION DE __HERRAMIENTAS
GEOESTADISTICAS EN LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS.

La geoestadistica busca crear distribuciones de los parametros petrofisicos que
definen las condiciones de flujo de un yacimiento apoyandose en el modelo

geoldgico del yacimiento. La geoestadistica no persigue reemplazar al geélogo29
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en la formulacion de los modelos de las propiedades, ni tampoco puede ser vista
como un reemplazo de los datos, sino mas bien como una herramienta usada para
el andlisis de los datos y la conversion de estos andlisis y estas interpretaciones
en modelos numeéricos que puedan ser manejados por los simuladores dinamicos

de yacimientos.lz—2|

Uno de los principales inconvenientes que se presentan en los estudios de
yacimientos, es el proceso de seleccion e integracion de los datos. Los datos
disponibles generalmente son obtenidos de varias fuentes y son medidos a
diferentes escalas. Por ejemplo, un gedlogo puede recolectar informacion en
formaciones geoldgicas donde la separacion entre las observaciones puede ser
muy grande o muy pequefa; los sedimentdlogos estudian microscopicamente los
nacleos para adquirir informacién acerca del arreglo de los granos y de los
procesos de depositacion de los sedimentos; los datos provenientes de registros
eléctricos generalmente dan informacioén promediada a una escala de pocos pies;
la informacion sismica solo permite hacer inferencias hasta cierto nivel de
resolucion que no es precisamente muy detallada. Toda esta informacion debe ser
suministrada al ingeniero de yacimiento, quien a su vez debe conjugarla para crear
un modelo confiable del yacimiento. La geoestadistica permite jerarquizar la
informacion y adaptarla a escalas que permitan crear caracterizaciones certeras
de yacimientos introduciendo los detalles geoldgicos que puedan presentar las
acumulaciones y de esta manera ejecutar simulaciones y predicciones mas

k3l

eficientes.

Es bien sabido que los gedlogos y los ingenieros de yacimiento plantean
diferentes puntos de vista en el estudio de las heterogeneidades de los
yacimientos. Los gedlogos consideran mas importantes los cambios de litologias,

patrones de depositacion o variaciones de la porosidad; mientras que los

?2 Stochastic Modeling and Geostatistics Principles, Methods and Case Studies. Edited by Jeffrey
M. Yarus and Richard L. Chambers. Chapter 2 Pag 19 Tulsa, Oklahoma, USA 1994,
%% |dem, Chapter 3 Pag 21. 30
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ingenieros de petroleo se interesan en las variaciones de la permeabilidad. EILa
implementacion de herramientas geoestadisticas en los estudios integrados de
yacimientos facilita la comprension y la integracion de la informacion y ademas
permite un mejor dialogo entre los profesionales involucrados en pro de obtener la

mejor representacion del modelo estatico del yacimiento.

24 |bidem. 31
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CAPITULO 4

ESCALAMIENTO

4.1 ESCALAMIENTO

El escalamiento es una herramienta que permite convertir los modelos geoldgicos
detallados en informacion que pueda ser manejada de manera eficiente por los
simuladores numéricos convencionales.E] El escalamiento se encarga de construir
un puente que cubra la brecha que existe entre la descripcion del yacimiento a fina
escala (modelo geoestadistico) y la malla de simulacion (mucho mas gruesa),
mediante la asignacién de valores apropiados de porosidad, permeabilidad,
saturaciones de los fluidos y otras propiedades de flujo del yacimiento a cada una
bel

de las celdas que conforman la malla de simulacion. =" La figura 4.1 ilustra el
proceso mediante el cual un nimero finito de celdas del modelo geoestadistico se

convierten en una celda, de mayor tamafio, del mallado de simulacion.

Celda del Mallado de

Simulaciéon

N W W

iy

Malladn Finn

k4

Figura 4.1 Representacion Grafica del Escalamiento.

2. Durlofsky, R.A. Behrens, R.C. Jones and A. Bernath. Scale Up of Heterogeneous Three
Dimensional Reservoir Descriptions. SPE 30709, September 1996.

% M.A. Christie. “Upscaling for Reservoir Simulation”. Journal of Petroluem Technology (JPT),
November 1996.

" Smedvig Technologies, IRAP RMS User Guide, 1998. 32
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La razon principal por la cual debe efectuarse el escalamiento de los modelos
geoldgicos de alta resolucion es por la limitacion que tienen los simuladores
convencionales de yacimientos para manejo eficiente de las descripciones

el

geoestadisticas detalladas.”™ Ademas existe la limitacion que poseen los
computadores (“hardware” y CPU) para procesar el volumen de informacion que
se obtiene de las caracterizaciones geoestadisticas, |0 que se traduciria en largos
periodos de tiempo para lograr una reproduccion adecuada del comportamiento

dinamico del yacimiento.

Uno de los objetivos de la caracterizacion geoestadistica es crear modelos
numericos convenientes de porosidad, permeabilidad y saturaciones de fluidos
presentes en los yacimientos para ser utilizados como datos de entrada a un
modelo diné\mico.lﬁ| Esto se logra mediante la adaptacién de cada uno de estos
modelos a través del uso de distintas metodologias de escalamiento.

Para visualizar de una manera mas sencilla el proceso del escalamiento es
necesario introducir los conceptos de modelo fino o de alta resolucién, y el de
malla gruesa o de simulacion, que representan el estado inicial y final

respectivamente en el proceso del escalamiento.

Modelo Fino o de Alta Resolucion: Es el mallado que se obtiene como resultado
de la descripcion geoestadistica detallada de los parametros que definen el
modelo estatico del yacimiento. Los valores de las propiedades de flujo del fluido y
sus interacciones de este modelo detallado seran escalados (adaptados) a los

requerimientos del simulador.

28 Technoguide, PETREL Software Advanced 3D Reservoir Modeling on Windows. Versison 1.1,
June 2000.

2% Jean Paul Chilés and Pierre Delfiner. Geoestatistics Modeling Spatial Uncertainty. Editorial Wiley
Inter-Science, Canada, 1999.

% Smedvig Technologies, IRAP RMS User Guide, 1998. 33
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Malla Gruesa o de Simulacion: Es generada a partir de los valores escalados del
modelo de alta resolucién, manteniendo las caracteristicas de flujo y geometria

Edl

(limites) de la misma.

4.2 PERMEABILIDAD EQUIVALENTE

Un concepto importante que se debe manejar durante los procesos de
escalamiento es el de permeabilidad equivalente. La permeabilidad equivalente
de un blogue o seccion heterogénea de yacimiento se define como la
permeabilidad de una seccidbn homogénea de las mismas dimensiones, que
permita el mismo flujo de fluidos causado por el mismo diferencial de presién.aEI
problema al que se enfrenta el escalamiento es el del calculo de la permeabilidad
equivalente del medio homogéneo a partir de los valores conocidos de

permeabilidad del modelo heterogéneo de alta resolucién.

4.3 TECNICAS DE ESCALAMIENTOE“|

En la actualidad se conocen dos técnicas de escalamiento:

4.3.1 Escalamiento de una sola Fase.

Es la forma mas simple de escalamiento, y tiene como objetivo preservar a groso
modo las caracteristicas del flujo de fluidos del modelo de alta resolucion en la
malla de simulacién. El algoritmo calcula una permeabilidad efectiva en cada
bloque de la malla de simulacion, que resulta la misma a lo largo de todo el flujo

de una sola fase.

%2 Chilés and Delfiner: Op.cit.
33 o .
Christie: Op.cit. 34
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Existen diferentes métodos para realizar el escalamiento de los parametros a la
malla de simulacion, el mas comun es el método de solucién de presioén, el cual

se describe brevemente a continuacion:

* Método de Solucion de Presion: consiste en realizar un calculo de flujo de
una sola fase con condiciones de borde especificas y luego encontrar el valor de
la permeabilidad efectiva que permite en el modelo homogéneo de simulacion la
misma tasa de flujo que existe en el modelo heterogéneo fino. Los resultados que
se obtienen con este méetodo dependen de las suposiciones hechas,
especialmente las referentes a las condiciones de borde. Generalmente se asume

gue no hay flujo a través de las paredes del bloque.

4.3.2 Escalamiento de dos Fases

En este tipo de escalamiento hay que hacer constar que no solamente el valor de
la permeabilidad absoluta es necesario para realizar una caracterizacion del
desplazamiento en un medio heterogéneo. El escalamiento de dos fases también
considera el hecho de que la tasa depende de la permeabilidad efectiva relativa.
La teoria del escalamiento de dos fases no ha sido desarrollada como la del
escalamiento de una sola fase; sin embargo, las limitaciones que puedan
presentarse en el escalamiento de una sola fase también representaran un

problema en el escalamiento de dos fases.

4.4 TECNICAS DE PROMEDIOS UTILIZADAS EN EL ESCALAMIENTO

Segun el tipo de atributo que se necesite escalar es recomendable la aplicacion de
algun método especifico. Por ejemplo, la porosidad puede ser considerada como
una variable aditiva definida como una cantidad fisicamente interpretable donde el

35



Escalamiento

promedio aritmético arroja un valor central que represente de manera confiable el

comportamiento de este atributo.@

La permeabilidad es un parametro que controla los patrones de flujo presentes en
el yacimiento y las barreras naturales al ﬂujoElI Es por eso que encontrar un valor
representativo de esta propiedad resulta mas complicado e implica tomar en
cuenta una serie de consideraciones relacionadas con el tipo de flujo que se

presente en el yacimiento.

Segun el tipo de flujo (paralelo o perpendicular a las capas), la permeabilidad
puede ser considerada como una variable aditiva o no. Considérese el ejemplo
mostrado en la figura 4.2: una zona del yacimiento altamente permeable

delimitada por un tope y una base casi impermeables.

Zona de Alta
Permeabilidad

— >

Zona de Baja
Permeabilidad K,

Figura 4.2 Corte longitudinal de una zona del yacimiento altamente

permeable delimitada por zonas poco permeables.

Si el flujo en el yacimiento es perpendicular a las capas (ver Figura 4.3), no
importa cuan permeable sea la regién contenida entre el tope y la base; la zona de

poca permeabilidad crea una barrera al flujo que impide el desplazamiento de los

3 Jerry L Jersen, Larry W Lake, Patrick W.M Corbett, and Dawid J Goggin. Statistic for Petroleum
Engineers and Geoscientists.
% Chilés and Delfiner : Op.cit. 36
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fluidos presentes en esa zona del yacimiento, convirtiendo a la permeabilidad en
una variable no aditivaE| En estos casos es recomendable la utilizacion del

promedio armonico para escalamiento de la permeabilidad.|§|

Flujo T

Figura 4.3 Permeabilidad Efectiva en flujo perpendicular a las capas

En el caso de flujo paralelo a las capas (ver Figura 4.4), la permeabilidad se puede

considerar como una variable aditiva@, ya que el hecho de que existan zonas casi

impermeables no afecta el comportamiento del flujo de fluidos. En estos casos el
[ad

meétodo de escalamiento recomendado es el promedio aritmético.

Flujo k1 hl¢

Figura 4.4 Permeabilidad Efectiva en flujo paralelo a las capas

% Jersen etal.: Op.cit

% B. Li, B. Beckner. and A Kumar,. “A New Efficient Averaging Technique for Scaleup of
Multimillion-Cel Geologic Models”, Reservoir Evaluation & Engineering, August 2001.

%8 Jersen etal.: Op.cit.

39 Li, Beckner and Kumar: Op.cit. 37
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Si se estudia el comportamiento de la porosidad en cualquiera de las situaciones
presentadas anteriormente, el método de escalamiento que mejor representa la
variabilidad de este atributo sigue siendo el promedio aritmético, ya que
independientemente de las condiciones de flujo presentes en el yacimiento la

capacidad de almacenaje de la roca no se ve afectada.

A continuacion se hara una breve descripcion de cada una de las técnicas de
promedio que manejan la mayoria de los programas geoestadisticos en el
escalamiento y sus diferentes tipos de aplicacion segun el atributo que se quiera

escalar.

Considere el conjunto de datos {Pn} ::1 correspondientes al atributo caracterizado

en el modelo de alta resolucion a ser promediado; y sea {Wn} ::1 un parametro de

ponderacion definido en el mismo modelo, se pueden definir las siguientes

expresiones:

1. Promedio Aritmético Ponderado: es una de las técnicas mas simple e
intuitiva. Generalmente, la porosidad es escalada a través de esta técnica, por

ser esta una variable aditiva.

Ecuacion 4.1

W

n

A

0 SW,*P,

mOO.

2. Promedio Geométrico Ponderado: esta técnica arroja valores menores que
el promedio aritmético. Esta definido solo para valores positivos por ser esta

una funcién logaritmica.

38



Escalamiento

> W, logP, H
P :expg”ETD Ecuacion 4.2

Nota: Si existe algun n tal que P, = 0, entonces Pg= 0.

3. Promedio Armédnico Ponderado: este tipo de promedio arroja valores
menores que el promedio aritmético y geomeétrico. También ha sido utilizado en

procesos de escalamiento de la permeabilidad. Esta definido como:

BZW PO

P, z B Ecuacion 4.3
H H

Nota: Si existe algun n tal que P, = 0, entonces Py= 0.

4. Promedio Potencial Ponderado: para la i-ésima celda de la malla de

simulacion, el promedio potencial (“power average”) del atributo P, viene dado:

gw *pe D’.

DZTD Ecuacion 4.4

Donde a “averaging power”. Este es el método generalizado de promedio, donde
el armoénico, geométrico y aritmético corresponden a a ;= -1, 0, 1 respectivamente.
5. Promedio Arménico-Aritméticom este tipo de promedio aplica para la
permeabilidad. Este método combina los promedio armoénico y aritmético,

arrojando como resultado permeabilidades en las direcciones X, Y y Z. Como

% Smedvig Technologies, IRAP RMS User Guide, 1998 39
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primer paso se calcula el promedio armoénico en 1D (una dimension) a lo largo
de un conjunto de bloques en una direccién seleccionada, seguido de un
promedio aritmético sobre el promedio armonico. La figura 4.5 muestra un
esquema grafico de como se procede con este tipo de promedio. Este tipo de
métodos arroja valores de permeabilidad efectiva més bajos que el promedio

armonico.
En direcciéon Z

Piia, =N Ny ZZS\I—; IJkD Ecuacic’)n 4.5

-1

En direccion Y

Paay = NN, ZZDlynZyP”lkB Ecuacion 4.6

En direcciéon X
Paa, =N N ZZQ\‘_ZR_JlkD Ecuacion 4.7
z )

6. Promedio Aritmético Arménicoﬁ! este método al igual que el anterior aplica
para la permeabilidad. Como primer paso calcula el promedio aritmético en el
plano (2D) seleccionado, seguido de un promedio arménico sobre el promedio
aritmético. En la figura 4.6 se observa una representacion gréafica de los pasos
gue se siguen al emplear este tipo de promedio. Este método arroja valores de

permeabilidad efectiva superiores que el promedio armonico.

En direccién Z

el
Pan, Eh ;Eh ZZ ,JkH g Ecuacién 4.8

O

En direccién Y

“1 |dem 40
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1

1M 1 M 10 .
Py :ET;E“IZZIPWE E Ecuacién 4.9

En direcciéon X

ny n, i
Pa ZE%Z%%,ZZPHKE E Ecuacion 4.10

1*" Paso del Calculo Armdnico

Direcciéon Z Direcciéon Y Direccion X

29° paso del Calculo Arménico

Figura 4.5 Representacion de los pasos del Promedio del Escalamiento por

k2]

medio Armdénico-Aritmético™~

42 |dem.
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1er

Pason del CAlcillo Aritmético

Direccién Z

Direcciéon Y Direccién X

29° paso del Calculo Aritmético

Figura 4.6 Representacion de los pasos del Promedio del Escalamiento por

bzl

medio Aritmético-Armdénico™—.

3 |dem.
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CAPITULO 5

SIMULACION

5.1 SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

Es una mezcla especializada de ingenieria de yacimientos, fisica, quimica,
matematica, analisis numérico y sistemas de programacion. El simulador
implementa estas disciplinas en un modelo que transforma los datos medidos

m

en comportamiento de yacimiento.

La simulacion de yacimientos se refiere basicamente a la dindmica del flujo de
fluidos en el medio poroso, pero en forma general abarca al sistema como un
todo, es decir, yacimiento-facilidades de superficie y cualquier otra actividad
importante con ellos relacionada. La simulacién de yacimientos es el proceso
de inferir el comportamiento de un yacimiento real a partir de un modelo del

fas]

mismo.

Existen generalmente dos tipos de modelos: el modelo fisico y el modelo
matematico. El modelo fisico es aquel que se realiza en un laboratorio, por lo
general realizando modelos a escala, mientras que el modelo matematico
busca emular el comportamiento de un sistema a través de ecuaciones

Leel

matematicas.

La simulacion numérica se ejecuta con el objetivo de optimizar la recuperacion
bajo diferentes métodos de produccién tomando en cuenta las diferentes

complejidades propias de los yacimientos.

* Prof. José Reinaldo Villa. Notas de Clases de Ingenieria de Yacimientos V. Caracas.

Universidad Central de Venezuela, Abril de 1999.
* Prof. Henry Pino, Notas de Clases de Ingenieria de Yacimientos V. Caracas, Universidad
Central de Venezuela.
“5 prof. Villa: Op.cit.
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El procedimiento consiste en discretizar el yacimiento en un niamero de bloques
(ver Figura 5.1 ), donde simultaneamente se realizan entre ellos balances de
masas Yy energia. Este grupo de celdas 6 bloques agrupados en una “malla” 6
“grid” permite una representacion mas realista de la roca y de los fluidos en ella
presentes, los cuales pueden variar sus propiedades de cualquier manera. La
simulaciéon numérica puede usarse para estudiar un yacimiento con un solo

pozo 6 un grupo de pozos.

_'--"""-P‘_'—F——
\\\\///L..-—#“”’#-_—
N
\//

Figura 5.1 Ejemplo de una Malla de Simulacion.

En la simulacion numérica, el modelaje toma en cuentelﬂ:

* Bloques / Celdas: elementos conceptuales de volumen de yacimiento; es
decir, se toma en cuenta los datos y el comportamiento de la presion y las
saturaciones, la geologia, las propiedades fisicas y el efecto del tamafio de

celda sobre presion y eficiencia de desplazamiento.

* Pasos de Tiempo: intervalos de tiempo de simulacion.

“" Ibidem. 44
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* Orientacion de la Malla: geometria del yacimiento. Se toma en cuenta la
anisotropia de la Permeabilidad, ortogonalidad del sistema de malla y efecto de

orientacion.

5.2 MODELOS DE SIMULACION NUMERICA

Durante un estudio de simulacién numérica de yacimientos hay que considerar
cuales son los requerimientos basicos necesarios con que debe contar el
simulador a fin de obtener resultados acordes con los requerimientos del
proyecto. Entre los factores determinantes para la escogencia del simulador
tenemos: composicién de los fluidos presentes en el yacimiento, proyectos que

ameriten procesos de recuperacion secundaria, etc.

Existen varios modelos de simulacién numérica entre eIIos@.

* Petréleo Negro (Black Oil): utilizado en procesos donde no hay variacion
de la temperatura (isotérmicos) y se desprecian los cambios en la composicién
quimica de los fluidos presentes en el yacimiento; es decir, en un yacimiento
con flujo de petrdleo, gas y agua, los componentes del gas no pasaran a formar
parte ni del petréleo ni del agua (o viceversa) como consecuencia de la caida

de presion generada por la produccion de los fluidos.

* Composicional: se aplica a yacimientos de gas condensado y petroleo
volatil. Considera la variacién de la composicion de las fases con presion; es
decir, permite estudiar los procesos en los que la composicion de los fluidos

varia a medida que se agota el yacimiento (caidas de presion).

* Procesos Térmicos: se aplica a procesos de recuperacion secundaria que
involucren transferencias de calor y reacciones quimicas durante la produccion

de los fluidos presentes en el yacimiento. La Inyeccion Alternada de Vapor

8 |dem.
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(IAV), Inyeccion con Vapor (ICV), Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor
(SAGD) y combustion en sitio son algunos de los procesos que pueden ser

modelados con esta herramienta.

* Procesos Quimicos: Se utilizan en yacimientos en los cuales es necesario
estudiar el efecto de la inyeccién de polimeros o surfactantes, emulsiones,
geles, compuestos alcalinos. Considera el transporte de masa debido a
dispersion, absorcion, filtracion, cinética de reaccibn y cambios en el

comportamiento de fases.

* Procesos Miscibles: Se utilizan en casos donde se produce
desplazamiento de crudo por procesos miscibles. Un caso tipico se produce en
crudos pesados donde se inyectan diluentes con el fin de disminuir la
viscosidad del crudo y aumentar las tasas de produccién de los pozos.

5.3 VENTAJAS DE LA SIMULACION NUMERICA

* Permite entender de Geologia y flujo en los yacimientos.

* Ayuda a ingenieros y geélogos a tomar decisiones en la perforacion y

operacion de pozos.

* Mejora el plan de desarrollo de los yacimientos.

* Mejora la eficiencia de produccion.

* Es una herramienta en la negociacion de campos.

* Permite evaluar nuevas estrategias de explotacion.

5.4 OBJETIVOS DE LA SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOSJ‘LC_LI

El propdsito fundamental de una simulacion numérica de yacimientos, es

estimar la recuperacion final de petréleo del area sometido a una variedad de

49 Ings. H. Pino y J.C. Villar. Curso Basico de Simulacion Numérica de Yacimientos (Modelaje
Numérico)”. Ingenieria TecnoSinergia. Caracas Abril de 2001.
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esquemas de produccion. Para cumplir con estos objetivos, los simuladores

numericos convencionales permiten:

e Calculo del Petréleo Original en sitio (POES).
e Calculo de reservas.

* Disefiar y comparar procesos de recuperacion secundaria con agotamiento

natural.

* Comparacion de esquemas de inyeccion de agua y/o gas

* Evaluacién del efecto de espaciamiento y localizacién de los pozos.
* Recomendacion de nuevas perforaciones.

* Comparacion entre pozos verticales y horizontales.

* llustrar de la manera mas adecuada los procesos de desplazamiento que
ocurren en el yacimiento.

* Analizar y evaluar diferentes esquemas de explotacibn que permitan
adoptar la mejor configuracion para obtener un mejor aprovechamiento de los

hidrocarburos presentes en el yacimiento.

5.5 ETAPAS EN EL PROCESO DE SIMULACION Eol

El proceso de simulacion de yacimiento se puede dividir en varias etapas con el
fin de evaluar el comportamiento actual y futuro del yacimiento, optimizando el

tiempo de proceso.

* Etapa de recoleccion y analisis de datos: es una de las etapas mas
importantes, pues en ella se logra determinar cuanta informacion se dispone
del yacimiento en estudio, y a la vez si es representativa de las condiciones del
mismo. Los datos requeridos para una simulacién se pueden agrupar de la

siguiente forma: propiedades de los fluidos (analisis PVT), propiedades de la

¥ N. Sanchez, C. Martinez, and A. Rattia. Maraven S.A. “Methodologycal Approach for
Reservoir Simulation”. Society of Petroleum Engineers (SPE) 23616. Marzo 1992.
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roca, propiedades o interacciones roca-fluido, data de produccién, historia de

completacion de pozos y modelo estatico del yacimiento.

* Preparacion de los datos para la simulacion: la data original que debe
ser incluida al simulador por medio de un archivo, de tal forma que sea capaz
de procesar la informacion. La data que originalmente se suministra al
simulador es la que el equipo de trabajo considera como la que mejor describe
al yacimiento. Eso implica que tendr4 que ser modificada hasta que el
simulador reproduzca razonablemente el comportamiento historico del

yacimiento.

* Inicializacion y Equilibrio: estas dos etapas estan estrechamente
relacionadas entre si. La inicializacion busca descubrir y resolver las posibles
inconsistencias que puedan presentar los grupos de datos cuando interactian
como un todo en la conformacion integral que se busca en el modelo de
yacimiento; en el equilibrio se busca balancear las fuerzas que actian en el
modelo y tratar de reproducir lo mas cercanamente posible el estado inicial del
yacimiento. Esta etapa permite la validacion del modelo a través del célculo de
los fluidos en sitio en el yacimiento y estabilizar (equilibrar) la distribucién de

saturaciones y presiones iniciales.

* Cotejo Historico: es una forma de representar el comportamiento historico
del yacimiento, mediante la alimentacion al simulador de los datos historicos de
produccién, inyeccion de fluidos (si existe un proceso que lo amerite), y dejar
gue el simulador calcule el comportamiento de presion, la relacion gas petréleo
(RGP) y corte de agua. Para lograr esto generalmente es necesario hacer
ajustes a parametros del yacimiento, algunos de los cuales pueden ser: las
curvas de permeabilidad relativa, curvas de presion capilar, los datos PVT y
datos geoldgicos. El cotejo histérico es un proceso necesario para poder

realizar algun tipo de prediccion confiable.
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* Prediccion: luego de lograr un cotejo histérico adecuado, el modelo debe
de pronosticar el comportamiento futuro del yacimiento; esto hace necesario
pasar a la etapa de prediccion, en la cual se procede a simular el
comportamiento del yacimiento a tiempos futuros cuando pudiera ser sometido
a varios esquemas de produccion. Esta herramienta permite realizar y evaluar
esos diferentes esquemas de produccion y seleccionar cual de ellos representa
la mejor opcidn econdmica y técnica, que permita recuperar la mayor cantidad
de hidrocarburo al menor costo posible, tomando en cuenta: el comportamiento
futuro del yacimiento bajo agotamiento natural e inyecciébn de gas o agua,
determinar el efecto del espaciado de los pozos, definir esquemas de

completaciéon de pozos en otras capas del yacimiento, etc.

5.6 SIMULADOR ECLIPSE B

Uno de los factores que se debe tomar en cuenta para obtener resultados
fiables en la simulacién de yacimientos es seleccionar de manera adecuada el
tipo de simulador a utilizar, basandose para su escogencia en los
requerimientos minimos que amerite el caso en estudio. En este caso en
particular el simulador que mejor se adapta a la naturaleza del yacimiento,
fluidos presentes en él y los mecanismos de produccién imperantes en el area
de estudio, es un simulador de petréleo negro, en este caso fue seleccionado el
simulador ECLIPSE.

El simulador ECLIPSE es un procesador numérico que permite cubrir todas las
etapas de la simulacibn mediante la lectura de un archivo de datos, que a su
vez esta divido en varias secciones, a través de las cuales es posible introducir

al simulador todos las condiciones necesarias para el modelaje numérico.

°! Eclipse 100 Reference Manual, Intera, 1993 England. Pags.3-7, 3-23. 49
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CAPITULO 6

DESCRIPCION GEOLOGICA

6.1 CUENCA BARINAS-APURE

La Cuenca Barinas-Apure se encuentra ubicada en la parte centro-occidental de
Venezuela (ver Figura 6.1). El Alto del Baudl constituye el limite oriental de la
cuenca; el limite sur-este esta constituido por las rocas Precambricas del Macizo
Guayaneés; al nor-oeste la Cordillera Andina forma el limite tectonico de la cuenca,
gue se extiende hacia el suroeste bajo los llanos de Arauca y Apure.EI La roca
madre por excelencia son las lutitas de la Formacion Navay, de edad Cretacico
Tardio, cuyas facies son equivalentes lateralmente a las lutitas de la Formacién La

Luna.

La Cuenca Barinas-Apure esta constituida por las formaciones Rio Negro,
Aguardiente, Escandalosa y Navay, pertenecientes al periodo Cretacico. Las
formaciones Gobernador y Pagley pertenecen al periodo Terciario, de edad

Eoceno.

Los campos petroliferos principales de la cuenca se encuentran distribuidos de la

siguiente manera, (ver figura 6.1 y tabla 6.1):

Tabla 6.1

Campos Petroliferos de la Cuenca Barinas-Apure.

Barinas Silvestre, Silvan, Sinco, Paez-Mingo

Apure Guafita, La Victoria

*2 La Industria Venezolana de los Hidrocarburos. Ediciones del CEPET, Tomo 1, Pags. 2-228;2-
229. 50
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COLOMBIA

PA E-MINGO'

Figura 6.1 Ubicacion Geografica de los Campos de Barinas.

Las principales arenas productoras de petroleo se encuentran en las formaciones
Escandalosas (Miembro "P") y Gobernador (miembros "A-B" y "C"). En la
Formacion Escandalosa se ha reportado la produccion de crudos medianos, cuya
densidad varia de 22 a 30 °API; mientras que en la Formacion Gobernador se
conoce la produccion de crudos que van desde pesados, con una densidad de 10

a 21,9 °API, a crudos medianos.

6.2 FORMACION GOBERNADOR

La region central de la Cuenca de Barinas se vio afectada por un largo periodo de
erosion. Posterior a este evento, durante el Eoceno ocurrié una invasion marina
que originé la sedimentacion de las formaciones petroliferas Gobernador y

Paguey.
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La Formacion Gobernador esta constituida por areniscas de origen costeras con
influencia fluvial que consisten en arenas cuarzosas con estratificacion cruzada,
conglomerados y lutitas carbonosas, en capas de espesor variable. Esta formacion
a su vez esta dividida en el Miembro C, el Miembro A-B y el Miembro Maspatrrito.
Dicha formacién se considera una secuencia transgresiva que va desde ambientes
fluvio-deltaicos en su base (Miembro C) a un ambiente marino costero hacia el

tope (Miembro A-B'y Miembro Masparrito).EI

Las areniscas de la Formacién Gobernador fueron depositadas como clasticos
basales de la trasgresibn marina en aguas someras cercanas a la zona de
inundacién de mareas. Son predominantes las barras playeras, intercaladas con
breves periodos ambiente de laguna o pantano. Hacia el sur de la cuenca, la
depositacibn se hace mas continental, predominando un ambiente de llanura

deltaica.

La Formacion Gobernador es de un espesor promedio 220 pies, presenta buena
continuidad lateral y buena respuesta en los registros eléctricos y Gamma Ray.
Las arenas A-B se presentan continuas en toda el area y son reconocibles en
todos los pozos que la perforan. Hacia el area de estudio se puede diferenciar la
Arena B, siendo ésta la correspondiente al tope del Miembro A-B. La arena
representa una transicion de ambiente costero a ambiente marino muy somero,
constituyendo cuerpos muy continuos lateralmente y que erosionan parcialmente

B4

las arenas de C superior.

Desde el campo Sinco hacia el norte, el tope de la Formacion Gobernador se
identifica con un desarrollo de calizas arrecifales (Miembro Masparrito). La
Formacion Gobernador, incluyendo el area de Masparrito, promedia 93 metros de
espesor en pozos exploratorios del area de Barinas, 42 metros en el campo

Silvestre, 50 metros en el campo Sinco y 61 metros a través de toda la cuenca.

%% Evaluacién de Formaciones en Venezuela, Schlumberger afio 1997.
> Ediciones del CEPET: Op.cit., pag 2-231. 52
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Las areniscas pertenecientes a la Formacion Gobernador contienen una
acumulacién de petréleo original en sitio en el orden de los 856 MMBbls distribuido
en los miembros A-B y C. El intervalo compuesto por A-B tiene mas del 90 % del
petréleo en sitio; en algunos sectores las areniscas estan poco consolidadas y

contienen un porcentaje de arcillas que dificultan la extraccion de los crudos.E

Los campos Hato y Sinco estan localizados en la parte centro-occidental de la

Cuenca Barinas-Apure. Como se dijo anteriormente, los principales yacimientos

corresponden a las formaciones Escandalosa y Gobernador.

6.3 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

El yacimiento en estudio presenta 8 pozos productores. Es una trampa anticlinal
suave (deformacion de las capas, que les da pendientes contrarias, divergentes a
partir de la cumbre, y como consecuencia, una forma concava hacia la base, lugar
ideal para la acumulacién de hidrocarburos) de orientacion N-S. El yacimiento
estd limitado al Sur por una falla reportada por Feo Codecido (1977) cuya
posicion exacta es incierta, tiene una orientacion E-NE, con saltos promedios de
400 pies y variables a lo largo de su traza. Es una falla casi vertical, haciendo
dificil definir el sentido de movimiento vertical, sin embargo se interpreta inversa
aunque puede haber dudas al respecto. El limite Norte viene dado por una falla
normal que actia como sello para las arenas B de la Formacion Gobernador, de
rumbo N-E y cuyo salto varia entre los 50 y 100 pies. El yacimiento esta cortado
parcialmente por fallas normales de orientacion E-NE de salto poco considerable
unidas por una falla de orientacion N-O menor. El contacto agua petréleo original
(CAPO) se estim6 @ 8635 pbnm.

*® Ediciones del CEPET: Op.cit., pag 2-232. 53
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CAPITULO 7

METODOLOGIA DE TRABAJO

El modelaje estocastico de yacimientos proporciona informacion referente a la
distribucidon de los cuerpos sedimentarios, limites y arquitectura del yacimiento,
distribucion de las propiedades petrofisicas, basado en el conocimiento e
interpretacion de la informacién proveniente de los registros eléctricos, archivos de
pozos, modelos de distribucion espacial de las propiedades del yacimiento
(variografia) y cualquier otro tipo de informacion que pueda ser utilizado para

generar un modelo estatico confiable del yacimiento.

El resultado de la simulacidn estocastica es un modelo geoestadistico de alta
resolucion que busca representar las heterogeneidades del yacimiento y la
distribucién de las propiedades que gobiernan el flujo de fluidos a través del medio
poroso, o dicho de otra manera, una representacion lo mas realista posible del

yacimiento.

Antes de generar el modelo estocastico, es preciso realizar una serie de estudios
previos que permitan determinar el comportamiento y la confiabilidad de los datos
a utilizar; para ello es preciso realizar un analisis estadistico descriptivo que
permita establecer caracteristicas estadisticas de los atributos petrofisicos
(porosidad y permeabilidad). Por otro lado es importante estudiar el analisis de
continuidad de los atributos petrofisicos, mediante el estudio de los variogramas
experimentales y su adaptacién a los modelos ya conocidos que puedan ser
manejados por los programas geoestadisticos. Para la realizacion de estos
estudios se utilizara el programa GSLIB desarrollado por la Universidad de
Stanford.

En la figura 7.1 se muestran un flujograma con las etapas que describen la
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metodologia que se debe aplicar en el estudio de yacimientos que presentan
caracteristicas similares al estudiado en este trabajo especial de grado, como son
yacimientos subsaturados, con baja relacion gas petroleo (menores a 50 PCN/BN)
y con una presion de burbujeo muy baja (entre 100 y 500 LPC) y un acuifero
asociado capaz de aportar energia suficiente al yacimiento para que la presion se
mantenga por encima a la de burbujeo (no hay declinacién notoria de la presion, el
acuifero repone la totalidad de los fluidos producidos en el yacimiento) durante

toda la etapa de produccion.

Recoleccion de Datos

Cross-Plot l Histogramas
L Analisis Estadistico J
Variografia L» Papel Probabilistico

L Analisis de Continuidad

]| Modelaje

Generar el Modelo Estocastico

\ 4
Generar varias realizaciones de cada nroniedad

\ 4
Construccién del Modelo Fino

v

Aplicacion y Comparacion de las
metodologias de escalamiento

v

Simulaciéon de los modelos escalados

Figura 7.1 Flujograma de Actividades
55



Metodologia

1. Generar los Archivos de Datos: a partir de los archivos obtenidos como
resultado de la evaluacion petrofisica, fue necesario generar los archivos de datos
en formato ASCII para cada uno de los pozos presentes en el yacimiento por
individual y en conjunto, de manera tal que pudieran ser manejados por la libreria
de programas del GSLIB el cual sera utilizado para el analisis de la continuidad
espacial de los atributos petrofisicos, y valido para el programa geoestadistico
PETREL, utilizado para el modelaje estructural y de las propiedades petrofisicas.
La informacion inicial que se extrae; por lo general de los resultados de la
evaluacion petrofisica de cada pozo (para el caso estudiado se utilizaran 8 pozos),
son los valores pie a pie de volumen de arcillosidad (Vshale), porosidad y

permeabilidad.

2. Analisis Estadistico Descriptivo: una vez generados los archivos se
procedera a la realizacion de los histogramas de frecuencia para la porosidad y la
permeabilidad con la finalidad de determinar el comportamiento y confiabilidad de
los datos a utilizar en la creacion de modelo estatico del yacimiento; asi mismo el
rango de valores en que se encuentran distribuidos las propiedades; graficos en
papel probabilistico de las variables de interés, que se utilizan como referencia
para verificar si los histogramas presentan una distribucion normal (gaussiana), y
graficos de correlaciéon (“cross-plots”), con la finalidad de efectuar comparaciones
entre variables y observar las anomalias que puedan presentarse durante el

estudio.

3. Andlisis de Continuidad: en esta seccién se procedera a establecer el
comportamiento espacial de los atributos mediante la utilizacién del moédulo de
variografia con el que cuenta el programa GSLIB. Los variogramas verticales se
deben calcular para cada pozo y de forma global. El calculo del variograma
experimental para cada atributo se realizara inicialmente de forma omnidireccional.
Se selecciond este tipo de variograma, ya que éste no toma en cuenta la
direccion; para ello es suficiente fijar una direccion arbitraria y seleccionar una

tolerancia y un ancho de banda lo suficientemente grande para abarcar toda el
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area en estudio, en la figura 7.2 se muestra un ejemplo de un variograma
omnidireccional. De esta forma, el parametro que influye en el calculo de este
variograma es la distancia de separacion entre las muestras, por lo tanto dicho
parametro debe ser sensibilizado hasta obtener el variograma global (ya que usa
de una vez toda la informacion) que revela un posible patron de conducta del
atributo.
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Figura 7.2 Variograma Omnidireccional

En la construccion de los variogramas se deberan sensibilizar diferentes
direcciones, medidas en sentido horario desde el norte, para establecer en cual de
estas direcciones se observa una mayor continuidad en la variabilidad de los
atributos. En la figura 7.3 se muestra un ejemplo del calculo del variograma
experimental en diferentes direcciones. Perpendicular a esta direccién se definira
la direccibn de menor continuidad, que servira para generar la elipsoide de
anisotropia mostrado en la figura 7.4. El cociente entre el rango de menor y mayor
continuidad, definira el coeficiente de anisotropia. Se trabajara con el tipo de

semivariograma tradicional y el “pairwise relative”. A los variogramas

*" Gonzalez R.: Op.cit.
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experimentales que se obtengan, se le debe adaptar un modelo matematico para

que puedan ser manejables por los programas de estimacion y/o simulacion.
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Figura 7.4 Elipsoide de Anisotropl’aE

4. Seleccion de los Modelos a Utilizar: debido a la gran cantidad de datos,
el estudio de continuidad espacial vertical de los atributos se realizara a diferentes
distancias de separacion entre las muestras (ver Figura 7.5), y definir cual de
estas configuraciones aporta una mejor calidad de informacion; es decir, cual de
ellas representa de una manera mas clara y precisa la informacion de la

continuidad espacial de los atributos en estudio.

%3 I1dem.
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Figura 7.5 Variogramas Experimentales de la Permeabilidad a diferentes

distancias de separacion entre las muestras.

5. Modelaje de los Variogramas Experimentales: una vez encontrado el
variograma experimental, se procedera al modelaje de los mismos; es decir,
adaptar el variograma experimental a los modelos tedricos conocidos, manejables
por el programa geoestadistico. El ajuste de los variogramas experimentales se
logra variando los parametros que definen la estructura del variograma teérico
(efecto pepita, meseta y rango) hasta que se logre un modelo que se ajuste lo
mejor posible a los puntos del variograma experimental y que logre capturar la
tendencia de los puntos que conforman dicho variograma. En la figura 7.6 se
muestra un ejemplo de cémo el variograma tedrico se ajusta al variograma
experimental. Cuando el rango varia en funcion de la direccidon y la meseta

permanece constante se produce un tipo de anisotropia conocida como
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anisotropia geométrica. Si la meseta es variable en términos de las direcciones
propuestas y el rango permanece constante se tiene la denominada anisotropia
zonal. El modelaje de variogramas permite crear patrones de conducta de la
variabilidad espacial de los atributos para cualquier distancia de separacion entre

las muestras.

Variograma
Teodrico
0o . . e - =
= N & - L]
‘l. .
Variograma
200 . Experimental
ﬂlf ! Meseta Relativa = 31,5 P
Efecto Pepita =0
Rango = 10
= L
——» Parametros que definen la
- estructura del Variograma Teoérico

i} Gl EE 200 ] 12 40

Figura 7.6 Modelaje del Variograma Experimental de la porosidad con un

Variograma Esférico.

6. Modelaje Estructural: como primer paso se procedera a la carga de la
informacién (registros de los pozos, ubicacion de los mismos dentro del
yacimiento, topes y base de la estructura, etc) al “software” a utilizar en esta etapa
de la investigacion. Con esta informacion se pueden identificar la geometria, la
orientacién y distribucion de los cuerpos sedimentarios presentes en el yacimiento.
Si se dispone de informacion aportada por la sismica 3-D, se podra delimitar la
superficie o tope del yacimiento. Se procedera a la creacién de la malla y para ello
es necesario definir arealmente las dimensiones de la misma; es decir, seleccionar
el numero de celdas en cada direccion y la longitud de cada una de ellas. Otro

aspecto importante en la definicion areal de la malla es la orientacion de Ias61
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celdas; dicho de otra manera, colocar las celdas en la direccion de mayor
continuidad de los atributos que gobiernan el flujo de fluidos (porosidad,
permeabilidad, etc), lo que hace suponer una direccion preferencial al flujo. De no
ser asi, el fluido en el simulador tendria que atravesar en forma de zig-zag cada
una de las celdas, lo que hace que la solucion de las ecuaciones de flujo se
complique ya que el fluido no se desplaza en una sola direccién. La figura 7.7

ilustra cada una de las situaciones descritas anteriormente.

Pozo +— Direccion de mayor
Productor continuidad
®

So

Figura 7.7 Representacion gréafica de la trayectoria del fluido a través de la

malla de simulacion.

Una vez definida arealmente la malla se procedera a la creacion de los horizontes,
o lo que es lo mismo, la delimitacion vertical del yacimiento mediante la creacién
de al menos dos superficies estructurales. Como etapa final del modelaje
estructural se procedera a la definicion de las capas (layers) presentes en el
yacimiento. Esto permitira afinar el modelo para la representacion del yacimiento.
Por contener un gran numero de celdas, proporcionara una informacién mas
precisa y confiable de las heterogeneidades de la acumulacion. Este sera

considerado como el modelo fino del yacimiento.
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7. Modelaje de las Propiedades Petrofisicas: en esta seccion se procedera
mediante algoritmos geoestadisticos, a la creacion de varias distribuciones
espaciales (realizaciones) de los atributos porosidad y permeabilidad a partir de
datos puntuales obtenidos de los registros de cada pozo. La construccion de los
modelos de alta resolucion de un atributo se realizara mediante la utilizacion de la
Simulacion Secuencial Gaussiana que se basa en considerar que el atributo
estudiado cumple ciertas condiciones del modelo estadistico normal o también
conocido como Gaussiano, y utiliza los valores originales disponibles y los valores
simulados previamente. Este método sigue una secuencia para estimar el valor del
atributo una sola vez en cada celda utilizando para ello los datos originales y los
simulados. Dicha secuencia se establece aleatoriamente mediante la introduccién
de un valor llamado semilla o "seed", la cual indica la ruta para realizar la
evaluacion de cada escenario. El primer paso es establecer los parametros (efecto
pepita, rango y meseta) del modelo matematico que mejor se adapta al
variograma experimental. Otros datos de interés para esta etapa de la
investigacion son las direcciones y los rangos de mayor y menor continuidad en la
distribucidn de los atributos (porosidad y permeabilidad), los cuales definen el
coeficiente de anisotropia, que a su vez permite construir el elipsoide de

anisotropia.

8. Determinacion del Modelo Fino a Utilizar: una vez generados los
modelos equiprobables (realizaciones) es necesaria la construccion de un sélo
escenario que tome en cuenta, de alguna manera, el comportamiento de cada uno
de los modelos anteriormente mencionados para el estudio dinamico del
yacimiento. Para esto se utilizara una de las opciones disponibles en el programa
GSLIB, el procesador "Postsim", el cual permite generar un escenario central que
tomara en cuenta el comportamiento de cada escenario mediante el uso de la
funcion de distribucion acumulativa condicional; para ello se recomienda utilizar la
mediana de todos valores simulados (percentil 50) en cada una de las celdas que
conforman la malla del modelo fino, ya que este parametro estadistico no se ve

afectado por los valores extremos. Después de haber obtenido el resultado
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arrojado por el procesador, se utilizara el programa geoestadistico PETREL para
cargar las distribuciones de las diferentes propiedades (porosidad vy
permeabilidad) y poder definir de esta manera el modelo fino a utilizar. Una vez
cargadas las propiedades se calculara a través del programa geoestadistico el

petréleo original en sitio de manera volumétrica.

9. Estudio Dindmico del Modelo Fino en el Simulador ECLIPSE: Una vez
construido el modelo fino, éste es exportado en archivo con el formato apropiado
para ser utilizado en un simulador numérico. Este archivo incluye a través de
palabras claves (“Keywords”), la geometria de la estructura geoldgica (“grid” o
malla) del yacimiento, y las propiedades de porosidad y permeabilidad para cada
celda de la malla. Al simulador numérico de yacimientos se le deben suministrar
datos del analisis PVT de cada fluido presentes en la acumulacion, ademas de
cargar los datos reales de produccion, las curvas de permeabilidad relativa y los
eventos relacionados con las perforaciones y cierres de cada uno de los pozos.
En la tabla 7.1 se muestran los datos que deben ser cargados al simulador para
efectuar un estudio dinamico del yacimiento. Como primer paso se realizara una
primera corrida sin incluir la data de produccion con el fin de verificar los
volumenes de hidrocarburo en sitio, presidn estatica y distribucion de
saturaciones de los fluidos presentes en la acumulacion (inicializacion y equilibrio).
Tomando en cuenta las dimensiones del mallado y el modelaje de las propiedades
petrofisicas (permeabilidades relativas, presiones capilares, contactos entre los
fluidos presentes en el yacimiento, etc) se obtendra un valor del POES calculado
de manera volumétrica. Se asumira un comportamiento areal de la permeabilidad,
tal que las componentes en las direcciones X e Y tuvieran el mismo valor (K, = Ky);
para la direccidn vertical se asumira en este caso una relacion de permeabilidades
KV/Kn = 0.7 (valor tomado en base a estudios previos realizados en el area). En el
modelo de simulacion fue definido un acuifero de fondo lo suficientemente grande
(activo) capaz de aportar energia al yacimiento de manera tal que el agotamiento
de la presion por efecto de la produccién represente la historia real. Una vez

realizada la etapa del equilibrio, se ejecutara un segundo modelo en el cual se
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le anadiran al archivo de datos los datos de produccion (pozos, eventos, historias

de produccion, etc) para luego simularlo y asi obtener un cotejo que sirva como

patron de comparacion y de esa manera poder establecer conclusiones vy

recomendaciones.

Tabla 7.1

Informacion necesaria para realizar la simulacién.

Datos suministrados al simulador

Informacién Estructural

y Geoldgica

Informaciéon de

Yacimiento

Informacién de Pozos

Mapas

e Estructurales al tope
de cada arena.

* Isdpacos de cada
arena.

* |sopropiedades (P, K,
ANT, ANP, Sw;, otros).
Informacion Geoldgica
* Direccion preferencial
de los canales de flujo

* Ambientes de
deposicion

* Profundidad de los

contactos (CAPO, CAP,
CGPO, CGP).

Propiedades Roca
Fluido

* Curvas de
Permeabilidades
Relativas.

e Datos de
compresibilidades (roca,
petréleo y agua).

¢ Curvas de presion
capilar.

De los Fluidos

e Estudios PVT.

* Profundidad de
referencia (Datum).

* Gravedad API del
fluido.

¢ Solubilidad del gas.

Produccién

¢ Historia de produccién
validad (tasas,
acumulados, dias de
produccion).

Presiones

* Presiones de los pozos
(estaticas, “Build-Up”).
Completaciones

¢ Arenas completadas

e Caracteristicas de los
pozos (radio del pozo,
longitud, desviacion).

* Coordenadas.

* Tipos de pozos
(vertical, horizontal y
desviado).
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10.Escalamiento del modelo geoestadistico: una vez logrado el mejor cotejo
del modelo fino, se llevara a cabo el escalamiento del mallado. Se estudiara la
influencia tanto del escalamiento vertical como el horizontal. En el escalamiento
vertical se realizaran variaciones en el numero de capas que conforman el
mallado; la variacién horizontal se llevara a cabo mediante cambios en el tamafio
areal de la celda, de esta manera se podran realizar comparaciones entre la
simulacion del modelo fino y las simulaciones de los modelos escalados, que
permitiran establecer con cual de estos cambios se pueda lograr un mejor cotejo.
Los cambios horizontales se veran limitados por la distancia de separacion entre
los pozos, ya que una de las restricciones del simulador es que dos pozos no
deben estar en una misma celda. Para los cambios verticales no hay ninguna
limitacion en poder reducir el numero de capas. Cada uno de estos nuevos
modelos escalados del yacimiento se llevaran al simulador para obtener asi los
resultados del comportamiento dinamico de los mismos. Estos resultados seran
comparados (cotejados) tanto con la historia real de produccion como con el

comportamiento dinamico del modelo fino (no escalado).

11. Simulacion de los Modelos Escalados: Se efectuaran un total de treinta
y cinco (35) corridas; veinte (20) de las cuales fueron aplicadas para estudiar la
influencia del escalamiento vertical, las otras quince (15) para evaluar la influencia

del escalamiento horizontal.

12. Anélisis de la Dispersion: El calculo de la dispersién entre las curvas, se

calculara mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

Dispersion =

Donde:
y1=valor leidoenelejeydelacurval @t
y» = valor leidoenelejeydelacurva2 @t

Nt = espacios de tiempos.
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En la figura 7.8 se muestra graficamente un ejemplo del calculo de la dispersion

entre dos curvas para un instante T;
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Figura 7.8 Ejemplo gréafico de la dispersion entre dos curvas.

Inicialmente se calculara la dispersidon que existe entre los resultados generados
con los modelos escalados por las diversas metodologias, con la historia real de
produccion y contra los resultados del modelo fino a lo largo de todo el periodo de
tiempo transcurrido desde el inicio hasta el final de la produccion en cada uno de

los casos estudiados.

13.Comparacion entre los modelos: el objetivo principal del presente trabajo
es comparar las diferentes metodologias de escalamiento ofrecidas por el paquete
geoestadistico PETREL con el fin de implementar la que arroje mejores resultados
en estudios futuros de caracterizacion de yacimientos. Este estudio comparativo
se llevara a cabo mediante la aplicacion de herramientas estadisticas (medidas de
dispersion) y el analisis de los graficos obtenido de la simulacién de cada uno de
los modelos.
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CAPITULO 8

DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 HISTOGRAMAS

Los histogramas son representaciones graficas de la distribucion de frecuencia de
las observaciones y facilitan la obtencion de informacidn de interés para el estudio
de la variografia. Es preciso representar dicha informacion ya que permite
visualizar las variaciones de las variables estudiadas; es decir, valores maximos,
minimos, valores intermedios, tendencias, aumentos o disminuciones, anomalias,

etc. La tabla 8.1 resume algunos indicadores estadisticos de ambos atributos.

De lo antes expuesto, se puede conocer como es el comportamiento estadistico
de un grupo de datos y la tendencia que éstos siguen. Se observé de los
resultados de los histogramas que la porosidad presenta un comportamiento
relativamente simétrico, lo que facilita el uso de la técnica de la Simulacion
Secuencial Gaussiana y la permeabilidad, a pesar de ser calculada a partir de una
expresion que la relaciona con la porosidad, presenta sesgo positivo. Esto nos
permite la visualizacion del rango de valores en que se concentran las muestras;
en la figura 8.1 se observa gque existe una alta frecuencia de valores bajos de
permeabilidad (més del 70 % de los valores esté entre 0 y 300 mD).
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Figura 8.1 Histogramas de la porosidad y la permeabilidad del yacimiento.
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En la tabla 8.1 se presenta un resumen de los estadisticos mas relevantes de los
datos obtenidos a partir de los histogramas.

Tabla 8.1
Valores Estadisticos obtenidos de los histogramas para el Yacimiento
YACIMIENTO
D (%) K (mD)
Numero de Datos 1213 1213
Media Aritmética 15,88 353,58
Desviacion Estandar 5,85 782,84
Valor Maximo 30,07 9296,13
Cuartil Mayor 19,89 337,16
Mediana 16,83 89,46
Cuartil Menor 12,30 7,28
Valor Minimo 0 0

8.2 VARIOGRAFIAY MODELAJE ESTRUCTURAL

El variograma es la herramienta que permite analizar y modelar el comportamiento
espacial de una propiedad del yacimiento, sobre una zona dada. Ademas es
usado para la estimacion o simulacion de una variable y por esto debe ser
obtenido de la propia informacion que aportan los datos o variables en estudio y

del conocimiento geoldgico que se tenga del yacimiento.

Fijada una direccion particular, el variograma experimental es calculado a diversas
distancias, con la finalidad de determinar la similitud que existe entre
observaciones de las variables separadas a la distancia dada. Los resultados
obtenidos para distintas direcciones permite detectar la posible anisotropia del
atributo estudiado asi como sus tendencias y su comportamiento a pequefias y

grandes distancias.
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Se seleccion6 la direccion vertical para el estudio de continuidad de las
propiedades, debido a la carencia de informacion areal que permitiese realizar un
estudio mas detallado de este tipo de comportamiento; es decir, la informacion que
se poseia (ocho puntos de control) no fue suficiente para utilizar el variograma
como instrumento capaz de analizar la continuidad espacial de los atributos en

sentido areal.

Para el calculo del variograma vertical se utilizaron diferentes distancias de
separacion entre las muestras, a saber, 1,2,4 y 8 pies respectivamente. Se
intentaba con esto obtener aquel variograma que mejor describiera la conducta del
atributo en direccion vertical. Las figuras 8.2 y 8.3 nos muestran los variogramas
experimentales para permeabilidad y porosidad respectivamente, tanto del tipo
tradicional como del tipo “pairwise” y para separaciones entre muestrasde 1,4y 8
pies respectivamente. Al final estos resultados no se consideraron en el presente

trabajo.

Una vez seleccionada la direccion, se llevara a cabo el célculo del variograma y se
produce una representacion grafica de puntos que indican el valor del variograma
experimental a una distancia dada. Estos puntos son una representacion discreta
(ya que se cuenta con un numero finito de muestras de la variable o propiedad en

estudio) de como varia el variograma experimental al variar la distancia.

Se trabajo primeramente con el variograma tradicional ya que este modelo respeta
las unidades originales de los datos. El variograma tipo “pairwise relative”
normaliza (transforma) las unidades originales de los datos (ver ecuacion 3.9) y
muchas veces permite filtrar algunos de los problemas que tiene el variograma

tradicional.

De la figura 8.2 puede verse que dependiendo de la distancia a que estén
separadas las muestras, se puede percibir una ciclicidad en el comportamiento de

los atributos. Esta ciclicidad en la conducta vertical de los atributos indica
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posibles cambios en los ambientes de depositacion de los sedimentos. La figura

8.3 apenas asoma este tipo de conducta.
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entre las muestras.
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(columna derecha) de la porosidad a diferentes distancias de separaciéon

entre las muestras.
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Luego de comparar los Variogramas experimentales para distintas separaciones

iniciales, se optd por los resultados obtenidos con 2 pies de separacion entre

muestras ya que se representd de una manera mas clara la variabilidad espacial

de los atributos, al arrojar variogramas de mejor resolucibn como se muestra en la

figura 8.4. La tabla 8.2 resume las principales caracteristicas de los variogramas

de permeabilidad y porosidad a los fines.

Y Permeabilidad Y

00

200

100_|

Porosidad

Figura 8.4 Variogramas Tradicionales de las propiedades a 2 pies de

separacion entre las muestras

Tabla 8.2

Valores observados de las propiedades del variograma tradicional a 2 pies

de separacioén entre las muestras

YACIMIENTO
D (%) K (mD)
Efecto Pepita 0 60000
Meseta 32 520000
Rango 10 14
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Para el modelaje de los variogramas experimentales se utilizaron los modelos con
meseta ya que éstos presentan la caracteristica de estabilizarse en un valor

constante después de una cierta distancia, denominada rango.

Por las caracteristicas de los variogramas experimentales, se seleccion6 el
variograma esférico. Este permite modelar una alta continuidad espacial a
pequefias distancias cerca del origen, y se horizontaliza mas lentamente que el

modelo exponencial.

La carencia de informacion para el estudio de la variabilidad espacial de los
atributos arealmente, obligo a la revision del modelo geoldgico del yacimiento con
la finalidad de poder establecer condiciones que permitiesen construir un modelo
de variograma que represente la conducta espacial de los atributos en sentido

areal.

El modelaje de la porosidad se llevo a cabo con un variograma esférico de relacion
meseta / efecto pepita de 90%/10% con un rango de 1200 mts. y 700 mts. en las
direcciones de mayor y menor continuidad respectivamente, para un coeficiente
de anisotropia de 0.58 y un rango vertical de 10 pies. Para la permeabilidad se
utilizé el mismo modelo matematico (esférico) que la porosidad con una relacion
meseta / efecto pepita de 80%/20% y un rango de 1100 mts y 638 mts en las
direcciones de mayor y menor continuidad respectivamente, manteniendo el valor
del coeficiente de anisotropia en 0.58 y un rango vertical 14.2 pies. La figura 8.5
muestra el resultado del modelaje de los variogramas experimentales de

porosidad y permeabilidad para 2 pies de separacion entre las muestras.
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Esférico Tradicional de la K @ 2 pies
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Figura 8.5 Modelaje de los variogramas de las propiedades @ 2 pies de

separacion entre las muestras.

Finalmente, se ejecutaron las caracterizaciones de porosidad y permeabilidad
mediante el método de Simulacion Secuencial Gaussiana para generar 20
caracterizaciones equiprobables de estos atributos (10 para la porosidad y 10 para
la permeabilidad). La figura 8.6 muestra algunos escenarios obtenidos del proceso

de Simulacion Secuencial Gaussiana.
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Figura 8.6 Ejemplo de realizaciones de porosidad y permeabilidad utilizando
la simulacion estocastica del programa PETREL. Capa correspondiente al

tope del yacimiento.
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Posteriormente se proces6 la informacion proveniente de cada una de las
realizaciones generadas y se obtuvo un escenario central promedio, por medio de
la utilizacion del post-procesador “postsim” del programa GSLIB, que toma en
cuenta las caracteristicas de las distribuciones espaciales de las propiedades de
cada una de las realizaciones anteriores. La figura 8.7 nos muestra la distribucién
de las propiedades porosidad y permeabilidad del tope del yacimiento obtenidas a
partir del procesador “postsim”. Una vez obtenido el modelo fino se procedi6 al
calculo del POES utilizando la herramienta geoestadistica PETREL, arrojando
como resultado un total de 156.81 MMBDlIs.

Figura 8.7 Distribuciones de porosidad y permeabilidad del modelo fino
obtenidas a partir del procesador “postsim”. Capa correspondiente al tope

del yacimiento.

8.3 SIMULACION DEL MODELO FINO

El periodo simulado en el estudio comprende 26 afios de historia de produccion
entre diciembre de 1972 y agosto de 1998. En el presente trabajo la malla
obtenida como modelo de alta resolucion (modelo fino) consta de 199.584 celdas

orientadas 15° en la direccion Nor-Oeste en un arreglo de 72x63x44 celdas en
77



Discusion de Resultados

las direcciones X, Y, Z respectivamente y con unas dimensiones de 60 mts x 60
mts x 2.3 pies.

La primera etapa de la simulacion consiste en la inicializacion y el equilibrio del
sistema con el objetivo de descubrir y resolver las posibles inconsistencias que
puedan presentar los grupos de datos cuando interactian como un todo, asi como
balancear las fuerzas que actian en el modelo y tratar de reproducir lo mas
cercanamente posible las condiciones iniciales del yacimiento y de esta manera se
pueda determinar la cantidad de hidrocarburo presente en la acumulacion. El
resultado obtenido en el calculo del POES en esta etapa fue de 138.78 MMBBIs.

Tanto el simulador numérico como el programa geoestadistico PETREL calculan
el POES de manera volumétrica. La diferencia que se presenta entre los valores
del POES calculado con la herramienta geoestadistica y el calculado por el
simulador numeérico se debe a que el simulador dindmico es capaz de representar
la zona de transicion presente en el yacimiento, empleando un gradiente para la
determinacién de saturaciones de fluidos (petrdleo y agua) de las celdas presentes
en las zonas cercanas al contacto agua-petrdleo. Es decir, el simulador divide la
celda en niveles y asigna valores dinamicos de saturacion a cada nivel de tal
manera que la saturacion de petréleo es degradada hasta alcanzar el contacto

agua-petroéleo. La figura 8.8 ilustra una vision simplificada de esta accion.

El programa geoestadistico, por otro lado, asigna el mismo valor de saturacién de
petréleo en toda la celda a todos aquellos blogues ubicados en la zona sobre el
contacto agua-petréleo; esto trae como consecuencia una sobreestimacion de la
cantidad de petroleo original en sitio de la acumulacion, ya que omite la formacién
de la zona de transicion (ver Figura 8.9). Es por esta razén que los valores de
POES calculados con el método geoestadistico arroja valores superiores a los
calculados por el simulador, como se hace referencia en la tabla 8.3, ya que el

modelo geoestadistico contiene un nimero considerable de celdas con valores de
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saturacion de petr6leo mayores que no se

yacimiento.

corresponden con la realidad del

= 1=

Zona de Transicion

soi < so*< So

0 DR D 1139551 1.7

T
DB D 0.1a3m

Figura 8.8 Visualizacion de la zona de transicion a través de un corte

transversal en la malla de simulaciéon.
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PETREL
N (MMBBIs)
Geoestadistico
156.81

I modelo geoestadistico.

Tabla 8.3
ECLIPSE
N (MMBBIs)
Simulado
138.78

e

Comparacion entre el POES simulado y geoestadistico

Modelo Fino

Figura 8.9 Distribuciéon de saturaciones en e
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Al llevar el modelo geoestadistico de alta resolucion al simulador ECLIPSE, se
observé que las tendencias simuladas tanto para el petroleo producido como para
el corte de agua no cotejaban con la informacion real de produccion del
yacimiento. En el caso del petrdleo se noté que la curva arrojada por el simulador
era menor que la curva histérica de produccién. En la figura 8.10 se muestra la
curva de la historia de produccion en verde y el comportamiento simulado en rojo.
Este comportamiento del cotejo de petroleo nos conduce a pensar en un alto corte
de agua en el area que impide que los pozos puedan producir a la tasa deseada.
El agua, al poseer una mayor movilidad que el petrdleo, puede formar canales
preferenciales al flujo de agua, que dificultan la llegada del petréleo a los pozos.

Historia Real de Produccion

== Curva Simulada
510

ST £
[
g
3y
[

2
i

-
[
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[
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T sy 1178 1/1789 1/1/35
DATE  daws

Figura 8.10 Cotejo de la produccion de Petréleo del yacimiento del modelo
fino.

Al graficar el corte de agua del yacimiento se pudo corroborar la hipotesis anterior.
De la figura 8.11 se puede inferir una irrupciéon temprana del agua hacia las
perforaciones. Al comparar la tendencia arrojada por el simulador (curva roja) con
la data real de produccion (curva verde), ésta alcanza valores superiores que los
reportados en la informacién histérica. Uno de los factores que puede influir en
gue esto ocurra es el valor de la permeabilidad vertical (K,); ya que a valores altos
de permeabilidad, los fluidos presentes en el yacimiento poseen mayor facilidad
para desplazarse a través del medio poroso, lo que permite la llegada temprana

del agua proveniente del acuifero asociado al yacimiento, por poseer ésta una
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mayor movilidad que el petréleo. Como se dijo anteriormente, se adopt6 un valor
de KK, = 0.7 propuesto por el tutor industrial apoyado en estudios previos

realizados en el area. Este parametro no fue modelado geoestadisticamente.

Historia Real de Produccion
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Figura 8.11 Cotejo del corte de agua del yacimiento del modelo fino.

A pesar de haber obtenido un comportamiento representativo de la historia real de
produccion en la etapa del cotejo con las distribuciones de las propiedades del
modelo fino original importado de PETREL, en algunos casos fue necesario la
manipulacion de la permeabilidad vertical en la cercania de los pozos para
controlar de esta manera el avance del frente de agua en el yacimiento. El tiempo

de simulacion del modelo fino original fue de aproximadamente 12 horas.

A pesar de la comprobada capacidad de los métodos geoestadisticos para
representar las heterogeneidades y conducta geoldgica de un yacimiento, los
cotejos entre las simulaciones y la historia de produccién mostraron apreciables
diferencias. La mencionada manipulacion es una practica bastante comun en el
quehacer de las simulaciones dinamicas de fluido en un yacimiento vy
generalmente estan justificadas, entre otras razones, por recordar que tanto los
meétodos de simulacion estocastica (propiedades estéaticas) como los métodos de
simulacion dinamica (fluido) son esfuerzos intelectuales de aproximarnos a una
realidad con instrumentos limitados: ecuaciones idealizadas, datos escasos,

métodos numéricos, etc. Como consecuencia de estos comportamientos fue
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necesario analizar cada uno de los pozos presentes en el area para asi poder
detectar cuales de ellos presentan diferencias con la historia real de produccion.
Este estudio individual de cada pozo se pudo llevar a cabo ya que el area soélo

presenta 8 puntos de control (8 pozos).

En las figura 8.12 8.13 mostradas a continuacion, se muestran los cotejos de la

historia simulada y la real para algunos de los pozos:
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Figura 8.12 Graficas del cotejo por pozo del modelo fino original
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Figura 8.13 Graficas del cotejo del modelo fino original
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En la figura 8.12, se observa que al inicio de la produccién, la data del pozo A
presenta un comportamiento lineal. Esto se atribuye a la falta de informacion de
los valores de la produccion de este pozo para esas fechas, lo que obligd al
algoritmo a extrapolar los datos de la historia de produccion. A excepcion del pozo
D, en las figuras 8.12 y 8.13 se nota una alta produccién de agua en los pozos, lo
gue hace suponer una pronta llegada del agua a la zona cafioneada, v,
consecuentemente, sea la razén por lo que la curva de produccion de petroleo
arrojada por el simulador no se ajuste mejor a la curva de la informacion real de
produccion. Durante esta primera etapa de la simulacion también se pudo
observar que algunos pozos no presentaron problemas para el cotejo de la tasa de
petréleo, presentando ademas una representacion satisfactoria de la tendencia

real del corte de agua, como es el caso del pozo D mostrado en la figura 8.13.

De los cotejos anteriores se observé que la mayoria de los pozos presentaron
problemas para el cotejo del corte de agua al inicio de la produccion arrojando
valores altos en la fraccion de agua, que oscilan entre 88% y 98%. Esto es una
caracteristica representativa del area de Barinas. La experiencia ha demostrado
qgue la informacion inicial puede ser de dudosa procedencia en virtud de la
aplicacion de procedimientos anacrénicos, instrumentos mal calibrados, errores de
medicion 6 que se hayan efectuado extrapolaciones para recalcular los valores del
corte de agua, o también pudiera haber ocurrido problemas de mala cementacion,
gue ocasionaran la comunicacién de los intervalos aislados con el intervalo

productor.

El yacimiento esta asociado a un acuifero activo, por lo tanto la manera mas
apropiada para solucionar el problema que presentan los pozos en los cortes de
agua podria ser solventados variando los valores de permeabilidad vertical en

celdas cercanas a algunos pozos.

Una vez realizados estos ajustes se procedié al cotejo del nuevo modelo,

obteniendo resultados satisfactorios tanto en cada uno de los pozos, como en el
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comportamiento global de todo el yacimiento. En las figuras 8.14 y 8.15 se

muestran los resultados graficos que se obtuvieron al modificar

las

permeabilidades verticales en las cercanias de los pozos y la influencia que

tuvieron estos cambios sobre el comportamiento global del yacimiento.
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Figura 8.14 Graficas del cotejo de los pozos Ay B del modelo fino
modificado
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Con las modificaciones aplicadas al modelo fino original, se vio ligeramente
afectada la distribucion geoestadistica inicial de la permeabilidad. Estos cambios
se llevaron a cabo en vista de que las permeabilidades verticales no fueron
modeladas geoestadisticamente. El simulador ECLIPSE fue usado para adaptar
este parametro con el fin de ajustar la conductividad de los fluidos en la direccién
vertical, de manera que permitiese un mejor cotejo de la historia simulada con el
modelo fino y la historia real de produccién. Una vez obtenido este nuevo modelo
estatico de permeabilidad, se export6 a PETREL y se us6 como modelo de

referencia para realizar los procesos de escalamiento.

8.4 ESCALAMIENTO

Recordemos que la configuracion original del modelo de alta resolucidon presenta
44 capas en sentido vertical. Con los cambios verticales que se realizaron se
crearon 4 nuevos modelos de 8, 11, 22 y 30 capas respectivamente, manteniendo
el tamafo original de celda en sentido areal de 60mtsx60mts. De esta manera se
usaron mallados con un total de 36.288, 49.896, 99.792, 136.080 celdas
respectivamente, a los fines de observar la influencia en los procesos de
escalamiento, que tiene la disminucion del nimero de capas en la malla de
simulacién o equivalentemente, el aumento del tamafio vertical de las celdas. En
la figura 8.16 se muestran los resultados obtenidos del escalamiento vertical,
donde se puede apreciar claramente la disminucion del nimero de capas que

conforma la malla de simulacion.

Por otro lado, para los cambios horizontales, se propuso un primer incremento en
el tamafio de celda para llevarlo a 90mtsx90mts obteniendo un arreglo de
48x42x44 para un total de 88.704 celdas; asi mismo, 105mtsx105mts obteniendo
un arreglo de 40x36x44 para un total de 63.360 celdas; vy
finalmente120mtsx120mts obteniendo un arreglo de 35x31x44 para un total de
47.740 celdas. La figura 8.17 muestra el resultado del escalamiento horizontal,

donde se nota un incremento en el tamafio areal de celda. No se estudiaron
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casos donde el tamafo de celda es superior a 120 metros, ya que a distancias
mayores que éstas, coincidirAan dos pozos en una misma celda. Las mallas

generadas fueron sometidas a diferentes metodologias de escalamiento.

Las diferentes técnicas de escalamiento aplicadas se basan en el célculo de varios
tipos de promedios; entre ellos, armonico, geométrico, aritmético. Asi mismo, se
utilizaron los valores maximo y minimo, los cuales tienen la particularidad de
generar un modelo optimista y pesimista respectivamente, ya que cada uno de
ellos selecciona un conjunto de valores altos y bajos de la distribucién original de
los datos a ser colocados como valores en los bloques del nuevo mallado mas

grueso.
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Figura 8.16 Representacion grafica del Escalamiento Vertical.
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Una consideracion que hay que tomar en cuenta en el escalamiento vertical es la
del intervalo cafoneado. Para poder establecer comparaciones entre los
diferentes modelos escalados verticalmente, es necesario ser consistente en
cuanto a la longitud del intervalo de produccion, ya que el numero de celdas
contenidas en el intervalo abierto a produccion sera funcion del numero de capas
en que esté dividido el yacimiento y por ende a la longitud vertical de cada una de
las celdas. Para adaptar el intervalo cafioneado fue necesario la utilizacion del
programa Schedule del simulador ECLIPSE, éste permite definir todo lo referente
a los pozos, su ubicacion dentro del mallado de simulacion (trayectoria), intervalos
de completacién y parametros de control de inyeccién / produccion.

Una vez obtenido el comportamiento dinamico de los fluidos para cada modelo
escalado, se estudio la diferencia entre estos valores, en primer lugar, con los
resultados generados con el uso del modelo fino; y, en segundo lugar, con los
datos historicos de produccidon. La duracion de las ejecuciones del simulador
ECLIPSE vario aproximadamente entre cuarenta y cinco (45) minutos y doce (12)
horas dependiendo del namero total de celdas de la malla. Otro criterio utilizado
para la evaluacion de los resultados, se apoya en el analisis de las gréaficas
obtenidas en la etapa del cotejo histérico, entendido éste como una herramienta
que permite, entre otras cosas, reproducir el comportamiento histérico del

yacimiento

El comportamiento dinamico de los modelos escalados arrojé los resultados
esperados, ya que si el modelo fino pudo representar de manera confiable las
heterogeneidades del yacimiento, era de esperarse que los modelos generados a

partir de la descripcién geoestadistica tuvieran un comportamiento similar.

A continuacion se muestran unos graficos obtenidos como resultado del
comportamiento dinamico de los fluidos del yacimiento, donde se observa una

superposicién de la curva de la historia real de produccion (color verde) con la
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curva arrojada por el simulador (color rojo) cuando es representado por los
modelos escalados.

Para el escalamiento vertical, en la figura 8.18 y 8.19 se muestran los resultados
correspondientes a las configuraciones de 8 y 30 capas, escaladas por el método
de promedio armoénico. De las figuras mencionadas anteriormente se puede
observar que la que arroja mejores resultados es la configuracion de 30 capas
(figura 8.19), lo cual resulta légico, ya que ésta configuracion es la que mas se

aproxima a las dimensiones originales del modelo fino.

Para el escalamiento horizontal se muestran las figuras 8.20 y 8.21 las cuales
corresponden a los resultados obtenidos para un tamafio de celda de 90x90mts?® y
120x120mts?. En todas estas graficas, una inspeccion visual permite observar que
los resultados dinamicos correspondientes a los modelos escalados se aproximan
con bastante fidelidad al comportamiento dinamico del yacimiento para los 26
afios de historia real de produccion con que se contaba para la etapa de cotejo.
Los graficos correspondientes a las demas técnicas de promedios aplicados y
diferentes configuraciones del mallado de simulacion son mostrados en el

apeéndice A.
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¢ Para el escalamiento vertical:

» Para 8 capas:

Historia Real de Produccion

= Curva Simulada Cotejo de Petréleo del Yacimiento
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Figura 8.18 Cotejo de Petroleo y Agua del Modelo Escalado a 8 Capas por

Promedio Armodnico.
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» Para 30 Capas

Historia Real de Produccion
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Figura 8.19 Cotejo de Petréleo y Agua del Modelo Escalado a 30 Capas por

Promedio Armdnico.
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» Para el escalamiento Horizontal

> Para un tamaiio de celda de 90x90 mts?:

Historia Real de Produccion
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Figura 8.20 Cotejo de Petréleo y Agua del Modelo Escalado a un tamano de

celda de 90x90 mts por Promedio Geométrico.
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> Para un tamafio de celda de 120x120 mts?:

Historia Real de Produccion
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Figura 8.21 Cotejo de Petréleo y Agua del Modelo Escalado a un tamano de

celda de 120x120 mts por Promedio Geométrico.

La inspeccidn visual de estas graficas no basta para alcanzar los objetivos de este
trabajo; en consecuencia, se debe recurrir a instrumentos cuantitativos que
permitan medir la verdadera diferencia entre las historias dindmicas del yacimiento

con los modelos escalados y la historia real de produccién, esta diferencia sera
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calculada mediante la aplicacion de la ecuacion 7.1, la cual nos permitira medir la
dispersion existente entre dos puntos pertenecientes a dos diferentes curvas. El
analisis de la dispersion se estudid6 comparando las historias simuladas de
produccion de los modelos escalados contra la historia del modelo geoestadistico
fino y la historia real de produccién. A pesar de que los resultados obtenidos
contra la historia real de produccion fueron altamente satisfactorios, se le dio
preferencia al analisis cuantitativo de la dispersion basado en el modelo

geoestadistico fino.

En la tabla 8.4 se muestran los resultados obtenidos del analisis del calculo de la

dispersion entre los modelos escalados y el modelo fino para el escalamiento

vertical.
Tabla 8.4
Dispersion entre los Modelos Escalados y el Modelo Fino. Escalamiento
Vertical
Aritmético Arménico Geométrico Maximo Minimo

8 0.082 0.037 0.058 0.093 0.066

" 0.065 0.027 0.041 0.079 0.039

22 0.027 0.024 0.031 0.041 0.030

30 0.015 0.017 0.019 0.015 0.022

Al analizar la tabla por columnas y fijando cualquier tipo de promedio, se puede
observar que mientras mas fino es el mallado (mayor numero de capas) menor
dispersiéon presenta al ser comparado contra el modelo fino. Ahora analizando la
tabla por fila, se observa que independientemente del nimero de capas, el

promedio armonico es el que arroja menor dispersion.

La figura 8.22 fue generada a partir de los valores de la tabla 8.4 para ilustrar
graficamente el comportamiento de los métodos de escalamiento empleados, asi
como, la tendencia de los valores de la dispersion a medida que varia el nimero
de capas que conforman la malla de simulacién. En ella se puede corroborar que

el promedio armonico presenta la menor dispersion a medida que aumenta el
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namero de capas (escalamiento vertical). Las curvas representadas en la figura
8.22 son las lineas de tendencia que mejor se ajusta al comportamiento de los
puntos graficados. En cada uno de los casos estudiados la tendencia aplicada fue
una curva de tipo potencial de acuerdo al menu de opciones ofrecidas por el

paquete Excel (“Microsoft”).EI
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o
o
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Figura 8.22 Dispersion entre los modelos escalados verticalmente y el

modelo fino.

A pesar de que el modelo geoestadistico no representa las barreras naturales,
debido a que no se tomaron en cuenta los “cut-off” de los atributos modelados
(ésta consideracion permite desactivar las celdas del mallado que tengan un valor
menor al propuesto en el “cut-off”;es decir, permite generar barreras naturales en
el yacimiento), se procedié también a estudiar la dispersion entre los modelos
escalados y la historia real de produccion. Se puede observar una tendencia

similar a la presentada entre los resultados de los modelos escalados y el modelo

56 Dodge M., Kinata C., Stinson C. “Guia completa de Microsoft Excel para Window 95” Editorial McGraw-Hi:III-,
1996.
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fino. La figura 8.23 fue generada a partir de los valores de la tabla 8.5 donde se

muestra el resultado del estudio de la dispersion entre las curvas de produccién

simuladas para los modelos escalados y la historia real de produccion.

Dispersion
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0.05

e Aritmético
= Armoénico

A Geométrico
m Maximo

® Minimo

10 15 20 25

Niumero de Capas

30

35

Figura 8.23 Dispersion entre los modelos escalados verticalmente y la

historia real de produccion.

Tabla 8.5

Dispersion entre los Modelos Escalados y la Historia Real de Produccién.

Escalamiento Vertical

Aritmético Arménico Geométrico Maximo Minimo
8 0.099 0.064 0.079 0.106 0.068
" 0.088 0.060 0.071 0.098 0.060
22 0.068 0.062 0.068 0.077 0.060
30 0.064 0.063 0.061 0.065 0.061

Al analizar la tabla por columnas, se puede observar que el promedio aritmético,
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geométrico y el valor maximo presentan menor dispersion a medida que aumenta
el niamero total de capas que conforman la malla de simulacién, no siendo éste el
caso del promedio armonico y el del valor minimo, en los cuales no se aprecian
cambios sustanciales en los valores de la dispersion, por otro lado al analizar la
tabla por filas; es decir, fijando un tipo de configuracién y comparando los valores
de la dispersion para cada uno de los tipos de promedios aplicados, se pudo
observar que el promedio arménico arrojo los mejores resultados para cada una

de las configuraciones propuestas.

Por otro lado al comparar los valores del analisis de la dispersion entre los
modelos escalados con el modelo fino y la historia real de produccion, se observa
que en cada uno de los métodos de escalamientos propuestos el valor de la
dispersién contra la historia de produccion es siempre mayor que la observada
contra el modelo fino. Esto es resumido en la figura 8.24 en forma de barras. Este
comportamiento puede ser atribuido a la presencia de las barreras naturales que
no fueron representadas en el modelo geoestadistico; y al hecho de que el modelo
fino en si ya es una representacion artificial del yacimiento con caracteristicas

similares a los modelos escalados.
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o1z Aritmético 007 7 Armonico
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Figura 8.24 Dispersion entre los Modelos Escalados Verticalmente contra

Modelo Fino e Historia Real de Produccion.

Antes de discutir los resultados obtenidos en el escalamiento en sentido areal es
importante destacar que en la literatura consultada (Christie, Noviembre de 1996;
Consonni, Thiele, Palagi and Aziz, Abril de 1993; Li, Beckner and Kumar,
Agosto de 2001; Durlofsky, Behrens, Jones and Bernath, Octubre de 1996;
Christie and Blunt, Agosto de 2001) para la elaboracion de este trabajo, no se
encontrd ninguna referencia que tratase el problema de escalamiento horizontal.
Si bien es cierto que en la mayoria de los estudios presentados en las

publicaciones mencionadas anteriormente no se apoyan en las técnicas de
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promedios convencionales (utilizadas en este trabajo) para realizar el
escalamiento de los modelos geoldgicos de alta resolucién, el principio basico que
todos utilizan para la disminucién del nimero total de celdas del modelo consiste
en la reduccidon del numero de capas que conforman el mallado; es decir, el

escalamiento vertical.

Cabe comentar que el simulador ECLIPSE no es capaz de resolver las ecuaciones
de flujo cuando en una misma celda coinciden dos o0 mas pozos; por lo tanto,
cualquier proceso de escalamiento horizontal se ve limitado por la distancia de
separaciéon entre los pozos. Los procedimientos para el escalamiento vertical no
tiene ninguna limitacion en cuanto a la reduccion del nimero de capas que

conforme la malla de simulacioén.

En los estudios convencionales, el ingeniero de simulacion selecciona el tamafio
de celda que él considera mas apropiado para el area en estudio tomando en
cuenta factores tales como las dimensiones del yacimiento, su forma, sus limites,
el modelo geoldgico y; ademas, la experiencia que tenga en trabajos anteriores.
Una vez seleccionado el tamafio de celda de la malla de simulacion, que por lo
general es mayor al tamafo de celda del modelo geoestadistico, se procede a
adaptar los valores de las propiedades del modelo fino al mallado de simulacion,
para que posteriormente se reduzca el nimero de capas (escalamiento vertical)
del modelo fino y se logre una configuracion que represente de manera confiable
las heterogeneidades del yacimiento y pueda ser manejado eficientemente por los
simuladores dinamicos de yacimiento. También ocurre con frecuencia que la
escogencia del mallado para la simulacion dinamica fije la pauta para la
escogencia de una configuracién adecuada que permita definir el modelo estético

del yacimiento.

La tabla 8.6 presenta el resumen de la cuantificacion de la dispersion entre los
modelos escalados y la historia real para los procesos de escalamiento ejecutados

al variar la configuracion areal de las mallas. Como puede notarse, para cada
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tamafo de celda (y sin considerar los métodos del valor minimo y el valor maximo,
ya que, estos arrojan el escenario pesimista y optimista respectivamente), se tiene
que el promedio aritmético es el que presenta menor dispersion numérica. Por
ejemplo, para bloques de 105x105 mts?, el promedio aritmético presenté una
desviacién absoluta promedio de 0.073 mientras que los promedios armonico y
geométrico tuvieron dispersiones respectivas de 0.086 y 0.076. Cabe comentar
también que practicamente la diferencia entre los distintos valores de dispersion
para el escalamiento aritmético, es despreciable. Esto también ocurre con los
valores obtenidos para el escalamiento geométrico. Y, al compararlos entre ellos
también puede hacerse ésta afirmacion. La figura 8.26 corrobora esta ultima
afirmacion ya que se puede observar que entre los puntos (y la linea de tendencia)
correspondientes a los resultados del promedio aritmético y los correspondientes
puntos (y lineas de tendencia) del promedio geométrico no existen grandes

diferencias.

Mas adelante, en la figura 8.31 se muestran los resultados obtenidos del céalculo
de la dispersién a distintos espacios de tiempo para cada uno de los modelos
escalados horizontalmente y la historia real utilizando el método aritmético. Esta
figura permite visualizar el comportamiento de la dispersion entre los puntos
calculados por el simulador y los datos de la historia real de produccion a medida
gue transcurre el tiempo de las corridas. El comportamiento de las curvas no fue el
esperado, ya que se suponia que la tendencia que deberia presentar la menor
dispersion a lo largo de todo el periodo de tiempo fuese la curva representativa de
la configuracién de 90x90 mts?, sin embargo no fue asi, la curva de 105x105 mts?
mostro valores menores durante gran parte del periodo de tiempo estudiado. Por
otra parte la curva de 120x120 mts® se comporté como se esperaba, es decir en
todo momento estuvo por encima de las curvas representativas de las

configuraciones de 105x105 y 90x90 mts?.

Por otro lado, ahora fijando el método aritmético y analizando los resultados al

variar el tamafno del bloque, se puede observar que aunque los resultados no
105



Discusion de Resultados

difieren mucho entre si, se tiene un patrén contrario a lo que cabia esperarse; es

decir, se observa que a medida que crece el tamafio de los bloques, la dispersion

es menor. Este resultado, ciertamente desconcertante, se repite practicamente en

el resto de los procedimientos.

Tabla 8.6
Dispersion de los modelos escalados contra la Historia Real. Escalamiento
Horizontal.
Aritmético Armoénico Geométrico Maximo Minimo
120x120mts 0.072 0.085 0.072 0.058 0.089
105x105mts 0.073 0.086 0.076 0.074 0.095
90x90 mts 0.074 0.096 0.075 0.138 0.170
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Figura 8.26 Dispersion de los Modelos Escalados Horizontalmente contra la

Historia Real de Produccioén.
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Al estudiar el andlisis de la dispersion de los modelos escalados horizontalmente
con la historia real de producciéon, el método que arroja menor dispersion es el
promedio aritmético, sin embargo; al analizar la dispersion entre los modelos
escalados horizontalmente y el modelo fino, el método que arroja menor
dispersién es el geométrico, esta ultima afirmacion es corroborada en la tabla 8.7 y
la figura 8.27.

En la tabla 8.7 se presentan los resultados del analisis de la dispersion entre los
modelos escalados horizontalmente y el modelo fino para cada una de distintas
técnicas de promedios utilizadas y los distintos tamafios de celdas propuestos.
Como puede observarse el promedio geométrico resulto ser la técnica que arrojé
la menor dispersiéon numeérica en cada una de las configuraciones propuestas. Por
ejemplo, para un tamafio de bloque de 120x120 mts® el promedio geométrico
arrojo una dispersion de 0.027, mientras que el promedio arménico y aritmético

presentaron una dispersion de 0.038 y 0.060 respectivamente.

Al igual que cuando estudiamos la dispersion entre los modelos escalados
horizontalmente y la historia real de produccion referimos al lector a la
correspondiente grafica de dispersion versus tiempo. En este caso invitamos al
lector a observar la figura 8.32, donde se aprecia un comportamiento analogo al
de la figura 8.31, es decir; la curva de 105x105 mts® se muestra por debajo de la
curva de 90x90mts® en la mayoria del periodo de tiempo estudiado, lo cual
ciertamente es contrario a las premisas que hemos venido manejando a lo largo
del trabajo; es decir, a medida que nos acercaramos mas a las dimensiones del
modelo fino (60mtsx60mtsx2.31pies) cabria esperar una menor dispersion entre

los modelos escalados y el modelo fino y/o la historia real de produccién.

Por otro lado, fijando el método geométrico y analizando los resultados al variar el
tamafo de bloque, se tiene el mismo comportamiento que cuando se estudio la

dispersion entre los modelos escalados y la historia real de produccién, es decir
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los resultados obtenidos son confusos e inconsistentes, lo que hace imposible

generalizar acerca de la conducta de los mismos.

Tabla 8.7
Dispersion de los modelos escalados contra el Modelo Fino. Escalamiento
Horizontal.
Aritmético Armonico Geomeétrico Maximo Minimo
120x120mts 0.060 0.038 0.027 0.043 0.041
105x105mts 0.049 0.060 0.049 0.054 0.070
90x90 mts 0.058 0.055 0.038 0.130 0.158
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Figura 8.27 Dispersion de los Modelos Escalados contra el Modelo Fino.
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Al estudiar la dispersién entre los modelos escalados horizontalmente con el
modelo fino y la historia real de produccion, se observa el mismo comportamiento
que en el escalamiento vertical; es decir, los valores presentan mayor dispersion al
ser comparados con la historia real (ver Figura 8.28). Esta conducta puede
atribuirse a la presencia de las barreras naturales, zonas donde la permeabilidad
es cero, que no permiten el flujo de fluidos a través de ellas. Como se menciono
anteriormente, estas barreras naturales no fueron representadas en el modelo fino
por no tomarse en cuenta los “cut-off”.
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Figura 8.28 Dispersion. Modelos Escalados contra Modelo Fino e Historia

Real de Produccion.
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La aplicacion de los diversos métodos en el escalamiento horizontal arrojaron
resultados confusos; es decir, no se pudo establecer ningun patrén de conducta a
medida que variaba el tamafo areal de la celda. Se tenia la expectativa que a
medida que aumentara el tamafio de celda (de 60x60 mts®. hasta 120x120 mts?)

los valores del calculo de la dispersion se incrementaran.

En el area en estudio no se reporté ningan fenbmeno que pudiera tener alguna
influencia en la direccion areal que requiera un mallado detallado; por ejemplo los
fendbmenos de inyeccion de agua, gas o vapor si requieren un mallado mas fino
gue permita estudiar con mas detalle el comportamiento de los fluidos. Es por ello
que el Gnico parametro considerado para proponer un mallado adecuado es el
radio de drenaje de los pozos. El Unico fendmeno que fue detectado en las
cercanias de los pozos fue la conificacién de agua (la cual pudo ser corregida
mediante la manipulacion adecuada de las permeabilidades verticales), la cual no

tiene ninguna influencia sobre el comportamiento areal de los fluidos.

Con los resultados obtenidos del escalamiento horizontal no se pudo determinar
qgue factor influye directamente sobre esta técnica de escalamiento, una de las
posibles causas que puede influir en los resultados es el tamafio de celda
seleccionado para cada uno de los modelos. Un mallado con un tamafio de celda
muy grande podria crear un fendmeno de interferencia entre los pozos, lo cual
impediria que el simulador pudiera representar la realidad del yacimiento, es
posible que en el caso de 120x120 mts® esté ocurriendo este fenémeno, por otra
parte, en los estudios de simulacion dinamica no siempre un mallado muy fino
arroja los mejores resultados, ya que en este tipo de estudios debe existir un
equilibrio entre los datos utilizados (curvas de permeabilidad relativa), el mallado
propuesto y la realidad del yacimiento, este pudiera ser el caso de la configuracién
de 90x90 mts?, la cual no arroja los resultados esperados, ya que se presumia que
esta configuracion arrojara los menores valores de dispersion; sin embargo, el
modelo de 105x105 mts® ademas de representar de manera confiable el

comportamiento dinamico del yacimiento arroj6 los menores valores de
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dispersién al ser comparado tanto con el modelo fino como con la historia real de

produccion.

Una manera de verificar las hipotesis planteadas anteriormente, seria disefiando
un yacimiento ideal de forma rectangular al cual se le adapte un mallado regular, y
de esta manera estudiar mas a fondo la respuesta de los fluidos al ser sometidos a
diferentes mallados con distintos tamafios de celda (escalamiento horizontal) y a la

accion de un pozo inyector.

Como en todo trabajo de investigacion, pueden surgir nuevas interrogantes dignas
de ser estudiadas. Los resultados encontrados al estudiar el escalamiento
horizontal representan un nuevo reto que por sus implicaciones van mas alla de
los objetivos originales de este trabajo especial de grado; sin embargo, abren las
puertas como tema de investigacion para que en el futuro sea abordado por otros

estudiantes

8.5 ANALISIS DE LOS GRAFICOS DE LA SIMULACION DE LOS MODELOS
ESCALADOS

Para observar la influencia de los métodos de escalamiento se graficaron un
conjunto de figuras del tipo dispersion versus tiempo. Primeramente, para el
escalamiento vertical y por cada método utilizado, se superponen los resultados
de las dispersiones obtenidas al variar el niumero de capas; asi por ejemplo, la
figura 8.29 nos muestra las curvas de dispersién obtenidas para cada niumero de
capas al utilizar la promediacion armoénica al momento de escalar. Las
dispersiones aqui mostradas son con respecto al modelo geoestadistico del
yacimiento que ha sido calificado como el modelo fino. En esta figura puede
observarse como la curva correspondiente al modelo de 30 capas es la que esta
por debajo de los restantes para casi todo valor temporal; en contraste, la curva
“mas alta”; es decir, la que representa la mayor dispersion es la curva del modelo

de 8 capas. Las restantes dos curvas cumplen la transicion esperada entre las
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curvas extremas mencionadas.
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Figura 8.29 Dispersion entre los modelos escalados verticalmente utilizando

el promedio arménico y el modelo fino.

Por otro lado en la figura 8.30 se superponen los resultados del estudio de la

dispersion entre los modelos escaldos verticalmente y la historia real de

produccion.
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Figura 8.30 Dispersion entre los modelos escalados verticalmente utilizando

el promedio armoénico y la historia real de produccion.
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El comportamiento observado en las Figuras 8.29 y 8.30 se observa una menor
dispersion a medida que aumenta el numero de capas (escalamiento vertical).
Este comportamiento era de esperarse ya que a medida que el modelo escalado
se asemeja a las dimensiones del modelo fino, la dispersion entre las curvas

tiende a disminuir.

Por otro lado, también para el escalamiento horizontal se produjeron este tipo de
figuras. Es decir, por cada método de escalamiento, graficos de dispersion versus
tiempo donde se superponen los resultados obtenidos por cada modelo
presentando distinto tamafo (areal) de celdas. La figura 8.31 nos muestra
graficamente las curvas superpuestas de la dispersion entre los modelos

escalados horizontalmente utilizando el promedio aritmético y la historia real.
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Figura 8.31 Dispersion entre los modelos escalados horizontalmente

utilizando el promedio aritmético y la historia real.

En las figuras 8.31 y 8.32 se observé que a medida que disminuye el tamafio areal
de la celda (escalamiento horizontal) se nota cierta irregularidad en el
comportamiento de las curvas a diferentes espacios de tiempo, esto se evidencia

con la curva de 105x105 mts?, la cual aparece por debajo de la de 90x90 mts?
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suponiendo entonces que la configuraciéon de 105x105 mts® presenta menor
dispersién numérica que el mallado de 90x90 mts?.

Por otro lado, la figura 8.32 muestra la dispersion existente entre los modelos
escalados horizontalmente; utilizando el promedio geométrico, y el modelo fino,
notdndose que al inicio del periodo, las curvas presentan un comportamiento
atipico. Posiblemente este comportamiento puede ser atribuido a errores en las
mediciones o por ausencia de datos en algunas fechas, lo que obliga a una
posible extrapolacién de la data de produccién. Este argumento se evidencia en la
figura 8.12 de la pagina 83, donde se muestra una extrapolacion lineal de la data

en la grafica del cotejo historico de petréleo del pozo A.
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Figura 8.32 Dispersion entre los modelos escalados horizontalmente

utilizando el promedio geométrico y la historia real de produccion.

De los diferentes tipos de escalamiento aplicados, se considera que el maximo y el

minimo no necesariamente arrojan resultados confiables desde el punto de vista
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de ingenieria de yacimientos, ya que estos métodos asignan el valor mas alto o
bajo de la propiedad a escalar, de aquellos valores en las celdas del modelo fino
gue estan contenidas en el bloque méas grande del nuevo mallado de simulacion.
Al estudiar el comportamiento dinamico de los modelos generados a partir de los
métodos maximo y minimo, se observa que las tendencias simuladas se
encuentran por encima y por debajo respectivamente de la curva de la historia
real; esto ocurre para los dos tipos de escalamiento aplicados en el estudio

(escalamiento horizontal y escalamiento vertical).

En la figura 8.33 se observa que para el escalamiento vertical y el método maximo
de escalamiento, las tendencia del corte de agua de las diferentes configuraciones
estan por encima de la tendencia de la historia real, mientras que en la figura 8.34
para cada una de las configuraciones horizontales propuestas y el método minimo
de escalamiento las tendencias se encuentran por debajo de la tendencia de la

historia real.
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Figura 8.33 Grafico del Corte de Agua contra Tiempo. Escalamiento Vertical

(Maximo).
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Figura 8.34 Grafico del Corte de Agua contra Tiempo. Escalamiento

Horizontal (Minimo).

Finalmente para corroborar los resultados obtenidos del analisis de la dispersion
entre los modelos escalados y el modelo fino se muestran las figuras 8.35 y 8.36,
las cuales se construyeron mediante la superposicion de los comportamientos
dindmicos arrojados por el simulador para cada uno de los modelos. En la figura
8.35; para el escalamiento vertical, se demuestra graficamente que el promedio
armonico representa el comportamiento dinamico del modelo fino con mayor
precision que las otras técnicas de escalamiento estudiadas, mientras que en la
figura 8.36 se muestra que para el escalamiento horizontal el promedio geométrico

se adapta mejor al comportamiento del modelo fino.
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Figura 8.35 Comportamiento Tipico del Corte de Agua en el Escalamiento
Vertical.
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Figura 8.36 Comportamiento Tipico del Corte de Agua en el Escalamiento

Horizontal.
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Por otro lado, se observo que el tipo de escalamiento que realmente influye en la
construccion de los modelos de simulacion es el escalamiento vertical, lo cual es
l6gico ya que en la realidad de los yacimientos se observa una clara variabilidad
de los atributos a medida que aumenta la profundidad. Esta variacion se atribuye a
la superposicién de los diferentes eventos de depositacion, relacionados con las
acumulaciones de hidrocarburos. Es por eso que la caracterizacion geoestadistica
de los yacimientos debe ser mas detallada en la direccion vertical para tratar de
reducir al maximo la incertidumbre en la creacidbn del modelo estatico del
yacimiento, para que pueda ser utilizado posteriormente en las etapas de cotejo y

prediccion del estudio dinamico del yacimiento.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

* Los histogramas de porosidad obtenidos en este estudio permiten afirmar que
la porosidad se distribuye simétricamente alrededor del valor promedio. Por otro
lado, el hecho de que exista una alta frecuencia de valores de permeabilidad,
concentrados entre cero (0) y cuatrocientos (400) mD y algunos pocos valores
altos (alrededor de 9000 mD) hacen que el histograma de permeabilidad
presentase un comportamiento de sesgo positivo, que significa una alta frecuencia

de valores bajos.

* La construccion de los variogramas experimentales permitio modelar patrones
de la conducta vertical de las propiedades petrofisicas. Estos modelos se usaron

como informacién de entrada en la etapa de la simulacién estocastica.

* Con la integracion de la informacion proveniente del analisis de continuidad, el
resultado de la evaluacion petrofisica, la descripcion geoldgica, que a su vez
permitié la construccion del variograma areal y la utilizacion de herramientas
geoestadisticas se logré una caracterizacion confiable del modelo estatico del

yacimiento.

* El escalamiento vertical arrojo los resultados esperados ya que al calcular los
valores de la dispersion de cada una de las diversas metodologias aplicadas tanto
con el modelo fino como con la historia real de produccion se observdé un
comportamiento consono con las premisas que sostienen toda tarea de
escalamiento. Es decir; a medida que disminuiamos el nimero de capas que

conformaban la malla de simulacién el valor de la dispersién aumentaba.
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* En el escalamiento horizontal no fue posible establecer un patron de conducta
para los valores de la dispersion (calculados tanto con el modelo fino como con la
historia real de produccién), ya que a medida que se aumentaba el tamafio areal
de la celda, se observaron comportamientos diferentes e inesperados para cada

una de las metodologias de escalamiento aplicadas.

* De los resultados obtenidos por los procesos aqui ensayados para el
escalamiento vertical, se concluye que el promedio armdnico es la técnica mas
efectiva para escalar los valores de permeabilidad desde un mallado fino (muchas

capas) a un mallado grueso (menos capas).

* La conclusidon anterior no puede ser generalizada en virtud de que los
resultados obtenidos se produjeron para un yacimiento subsaturado con altos
cortes de agua, baja relacion gas petroleo y presiones de burbujeo entre 100 y 500
LPC.

* Los métodos de escalamiento son capaces de generar modelos estaticos
confiables a partir de mallados de alta resolucion y que sean manejables de

manera efectiva por el simulador dinamico de yacimiento.
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CAPITULO 10

RECOMENDACIONES

* Se recomienda probar el promedio armonico-aritmético, el aritmético-
armonico y el método de tensores como metodologias de escalamiento. Estas
técnicas no fueron estudiadas por no estar consideradas en el paquete usado
en este trabajo.

* Se recomienda aplicar técnicas de escalamiento a mallados finos, para
obtener modelos que puedan ser manejados de manera eficiente por los

simuladores numéricos convencionales.

* Es recomendable estudiar técnicas de escalamiento en otros yacimientos
con caracteristicas diferentes a las planteadas en este estudio, para observar la
influencia de las diversas metodologias de escalamiento ofrecidas por los

paguetes geoestadisticos.

* Para yacimientos con las caracteristicas del aqui estudiado, se recomienda
utilizar el método armoénico en casos donde se aplique una reducciéon en el

numero de capas que conforman el mallado del modelo geoestadistico.

* Se recomienda como futura investigacion, la aplicacion de técnicas de
escalamiento horizontal, a un yacimiento ideal de forma rectangular, con el
objetivo de corroborar las causas aqui expuestas para explicar los sorpresivos

resultados para esta forma de escalamiento.
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Apéndice A

Graficos de la Simulaciéon de

los Modelos Escalados.

En éste apéndice se mostraran los gréaficos obtenidos en la etapa de cotejo de los
modelos escalados tanto vertical como horizontalmente. En cada uno de los casos
se mostraran los graficos del cotejo de petréleo (parte superior) y del cotejo de

agua (parte inferior) del yacimiento para cada una las configuraciones propuestas.

A.1 CONFIGURACIONES ESCALADAS VERTICALMENTE
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Escalamiento Maximo Vertical 30 capas
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Escalamiento Geométrico Vertical 30 capas
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Escalamiento Armdénico Vertical 30 capas
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Escalamiento Armdnico Vertical 8 capas
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Escalamiento Geométrico Vertical 8 capas
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Escalamiento Ma&ximo Vertical 8 capas
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Escalamiento Minimo Vertical 8 capas
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Escalamiento Armdnico Vertical 11 capas
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....... FOPRH sy, QAIE (ARMICAT _EA00%

g
|

:

FORZEDFRHE  STH T

L=

1174 VATT 1180 1/1/83 1 /0786 1/1/88 1/1/92 1/1/95
DATE  davs

———elWET un. DATE (RBRACRS 1 E100)
el e FATTH  wm DT QARMOWTE _E1000
1.0
.58
i
i R

03

£

0.4

1/1474 /1477 /1780 171783 1/1/86 1/1/89 171792 171795
DATE  doys
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Apéndice A

Escalamiento Geométrico Vertical 11 capas

el (PR wep DTE (SE0RRE _E1000
....... FOPRH  wm, DAL (GEOWA 1_E1000

g
|

:

FORZEDFRHE  STH T

L=

17T 1ATT 180 11783 171788 1,/1/88 1/1/92 1195
DATE daye

el WY wm,  [TE (SECRRMT_E1 0]

...... SPWCTH  wn DT (GEQMWET _[100)

1.0

0.8
I

5o

03

£

0.4

1/1/74 /1477 /1080 11083 1/1/86 1/1/89 1/1/92 1/1795
OATE  dowa
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Apéndice A

Escalamiento Maximo Vertical 11 capas

—FE vy DWTE (MR E100]
e FORRW  we, DWTE (WATRAT _E100)

3000 =

:

FORZEDFRHE  STH T

L=

171774 11777 101780 171783 171786 1/1/83 171,792 1/1/95
DATE  davs

e lWET  wim. DATE WRKR A E 100}

...... FACTH  wn DATL (RRAXRA 1 _E100%

1.0

0.8
I

5 oS

03

£

0.4

1/1/74 /1477 /1080 11083 1/1/86 1/1/89 1/1/92 171795
OATE  dowa
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Apéndice A

Escalamiento Minimo Vertical 11 capas

— PR wn DWTE (MRRA T _E 1000
i FOPFH e, DWW [WINRA 1 _E100)

3000 =

1{'1‘..-"?4 11-"1:-"?? 1,-"1:-"8[!- 1..-"1!:-'5} 1,."'1:."'85- 'I,."'I:."'E'El 1..-"1_‘..'"'92 1,-"1‘;"'95
DATE  daws

e WIGT wrm, DTE (RS _E G0
""" FWCTH  wn DT (RN 11000

1.0

0.5

1..‘11.-‘"?4 l..-"1.!."'?7-' 1,."1:-"'.5[:1 1,-"1:-"53 1..-"1:"’35 1,."1:-"3'9 1_.-"1:-‘"32 1;’15"95
OATE  days
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Apéndice A

Escalamiento Arménico Vertical 22 capas

3000 =

:

FORZEDFRHE  STH T

L=

— R wp, [WTE (RRHOREE 100
e FORRH s, DL (ARMCRSIT _E100)

1174 VSTT 1180 1/1/83 1 /0786 1/1/88 1/1/92 1/1/95
DATE days

1.0
0.8
b
5 oS

03

£

0.4

el WU wm, DATE (RRRASMAD D E 100
i FATTH  wm DT (ARWONEZZ _E100%

101474 A/1/TT 141780 1/1/83 1/1/85 1/1/89 1/1/92 1/1/95
OATE  doys
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Apéndice A

Escalamiento Geométrico Vertical 22 capas

— PR wp [ATE (EEOHEVEE[100)
...... SFORRH e, DAL (GEQWOVIE_E 100)

3000 =

:

FOREFOERH  STH WY

L=

11774 1GTT 141780 1/1/83 171786 1,/1/89 1/1/92 1/1/95
DATE  dans

W wem,  [WATE (SECREN2D | E100)
FATTH  wm DT (GEOMEY22_E 10500
1.0
0.8
I
5Os

03

£

0.4

1/1/74 1/1/77 1/1/80 1/1/83 1/1/85 1/1/89 1/1/92 1/1/95
DATE  dows
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Apéndice A

Escalamiento Minimo Vertical 22 capas

FORZEDFRHE  STH T

e (FFE wp, [ATE (MMBCVEZ E 1600
A FORRM wa, DWIE (MINIWCNDE_ E 100

I
W SN PR |

:

L=

1174 VSTT 1180 1/1/83 1/1/86 1/1/88 1/1/92 1/1/95
DATE days

I
=

=

£

LW wrm, [RATE (AMRAOWI2 D100
i FRCTH  wm DT (RIMONTZ_E100)

1.0

0.8

0.5

0.3
2.0

1/1478 /1777 11780 1/1/83 1/1/86 1/1/83 171,492 1/1/95
DATE  doys
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Apéndice A

Escalamiento Maximo Vertical 22 capas

3000 =

:

FORZEDFRHE  STH T

L=

el (PR e DTE (RARN2DE 100
I FORRH DT (MATRER _E100]

11774 /1077 /1780 1/1/83 1/1/86 1/1/88 1/1/92 171495
DATE  davs

1.0
0.8
b
5 oS

03

£

0.4

e WY wm, DTE (AAWMRYE100)
i FACTH  wm DT (SRR _E100°%

11074 171777 171780 171783 1/1/86 171783 11792 17195
DATE  doys
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Apéndice A

A.2 CONFIGURACIONES ESCALADAS HORIZONTALMENTE
Geométrico Horizontal 90

—F PR wp. [ATE (SLOMEHSO_E100)
e FORRH e, DO [GEOWMCHGO0_E1G0%

:

FOREEDETE SR T

L=

1_.-"’1..-"'."4 1_.-"'1,.-"?? 1_.-"1..-"5[!- 1..-"1_..-'33- 1..-"1_.."’85 'I..""I_.."’E'El 1,."'1_..""92 1_.-"1_.-"'95

m—lWET un. DATE (SEOMENS)_E10D)
B FWCTH v DATL (GEQMEHSGO_E1G0)

1.0
0.8
b
5 oS
=03

£

0.4

1..-"1..-"?4 'I..-"1.."'T-‘T-‘ 1,."’1_.-"’.5[:! 1,-"’1..-"5:";- 1,."'1_,."'35 1..."'1_.-"'E.'9 1_.-"1..-"'32 1..-"1_.:"9':'1-

]
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Apéndice A

Minimo Horizontal 90

—C R wn DATE (MMBHG0_E 1000
I FORRH . DATE [WIMIMESO_ E1040]

-

:
W SN PR |

L=

FORZEDFRHE  STH T

1174 VASTT 1180 1/1/83 1 /1786 1/1/88 1/1/92 1/1/95
DATE days

—CHET wn, DATE (RSO [100)
....... FATTH  wm DT CRIRHG0_E 1 00)

1/1/74 /1477 /1080 11083 1/1/86 1/1/89 1/1/92 171795
OATE  doys
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Apéndice A

Armonico Horizontal 90

e (PR . DATE (ARWOREG0_ E100)
....... FOPRH o, DATE [(SRMCMEHS0_E 1030

11774 /1077 /1780 1/1/83 1/1/86 1/1/89 1/1792 171795
DATE  daws

m—WOT v, DATE (RERCMHGE_E 1000
I FWETH wn DT (ARBOHEDO_E 100

1.0

0.5

1/1474 /1777 1/1/B0 1/1/83 1/1/86 1/1/89 1/1/92 1/1/95
OATE  doya
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Apéndice A

Méaximo Horizontal 90

e DO e, DWATE (RARSIRACESG 10K
FORRH e, DO [RAT RSSO _E 100

3000 =

. 3

2000 —
£ 3
£ 3

1000 —

FOR2 FOERE

L=

1AYTA 1/TT /B0 171783 11486 1/1/89 141792 171795
DATE  daws

—FWET wn. [ATE (MANIHOHSE_E 1000
I FHCTH  wm DATL (MY RORSO_E100]

1.0

0.5

10474 /1477 1/1/80 1/1/83 1/1/85 1/1/89 1/1/92 1/1/95
OATE  daya
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Apéndice A

Escalamiento Minimo Horizontal 105

—COEF wp [ATE (MMH1E5-1_E9000
....... FOPRH o, DAL (WHH1GS-1_[1003)

171774 V/1/TT /180 171783 1/1/86 1/1/89 171792 1/1/95
DATE  daws

WY e, DATE (AR5 1 _E100%
e FWETH wm DT (RREAGS=1_E 1000

1.0

0.5

141474 A /1/TT 1/1/B0 11783 171786 1189 1/1792 1/1/95
OATE  daya
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Apéndice A

Escalamiento Maximo Horizontal 105

e PR g DTE (RARNRTGS -1 L1060
...... FOPRH wm, DATE (WATHAQS-1_E100)

3000 =]
E:'mu—_
F .
oo =
E o3
1/1/72 171776 | 171480 | 1/1/84 1/1 /B8 1/17492  "1/1,/98
DATE  daws

el wm,  [BATE (HAKHIOS—1_ E103)
LLIS T FACTH wm  DTL .:'hlﬁl'l-ll1-|:ﬁ—1_[1|:|:|:|

1.0

0.8

I

%{l.ﬁ

%u.z

085 — T I T T 1 T T 1 1
1/1/72 171776 1,/1/80 1/1/84 1,/1/88 171792 ' 1,/1/96

OATE  daya
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Apéndice A

Escalamiento Geométrico Horizontal 105

el (P g, [WTE (SECEHTGS -1 D000
....... FORPRH e, DRI [(GEOHIOS=1_E100)

1AYTA 1/TT /B0 171783 11486 1/1/89 14192 171795
DATE  daws

—lWET wn, DETE (SEOHTOS—1_ 100
R FACTH  we DT {GEQOHTOS=1_F 100)

1.0

0.5

1/1474 11077 11780 11783 171786 171789 171,792 171795
OATE  doys
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Apéndice A

Escalamiento Arménico Horizontal 105

e (FF . [ATE (RRHHAGSE-1_E106)
i FORRH s, DWTE [ARRMMA 5= 1 _E10600

3000 =

:

FORSFDPRH  STH O80T

L=

101774 1GTT 141780 1/1/83 1/1/86 1,/1/89 1/1/92 1/1/95
DATE  davs

[T wrm, DATE (RDRE D G5— 1 _ E 100
i FACTH  wm DT (ARHHAGS=1_E100%

1.0
0.8
b
5 oS
=03

£

0.4

1/1/74 1/1/77 1/1/80 1/1/83 1/1/86 1/1/89 1/1/92 1/1/35
DATE  dows
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Apéndice A

Escalamiento Horizontal Minimo 120

—F R . DATE (MM 20— D10
....... FOPRH  we, DETE [WIMIHA 20=9_E 100}

3000 =

101774 10777 171780 1/1/83 171786 1,/1/88 1/1/92 1/1/95
DATE  daws

—WET uy, DATE (WPEH120—1_ [100)
e PWETH wm DATL (RO 300=1 _E 100

1.0

0.5

1/1474 11077 11080 11783 171786 171789 171,792 171795
OATE  doys
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Apéndice A

Escalamiento Horizontal Maximo 120

L OO e, CATE (ARSI 20 E 100
FOPRH e, DI [WMATHAZ0_ES00%

3000 =

1 /174 11077 171780 171783 11486 171489 171792 171795
DATE  daws

e WIGT wm, DATE (AARIHTE0_E100)
...... SFHETH e DATE (WA 20 _E1G0%

1.0
.5 |
i
%ﬂ.ﬁ
%u.z .
0.4 T = i T T T T T I
1/1/74 11477 1/1780 171783 171786 1/1,/89 1,/1/92 1/1/95
OATE  doya
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Apéndice A

Escalamiento Horizontal Arménico 120

e L P g, [WATE (AR WOREA 20 E 000
[ FOPFRH o, DATE [SRMCHE 1 20_E 1030
3000 =]

HHRE
2000 =
£ 2000
2] u

1000 —

FOR2 FOERH
||

1174 171477 11080 1183 171486 1,/1/89
DATE  daws

/1492 1/1/95

m———WOT wn. DATE (RERCHNHT30_E100)
i FATTH  wm  DATD CARMORNETI0_ 10073

1.0

0.5

1/1/74 171477 171780 171783 1/1/856 1/1/89
OATE  doya

1717492 171,95
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Apéndice A

Escalamiento Horizontal Geomeétrico 120

—l PR o DTE (EEHTR0_E100)

FOPRH ey DETD [GEHA 20_E100%

1{'1‘..-"?4 11-"1:-"?? 1,-"1:-"8[!- 1..-"1!:-'5} 1,."'1:."'85- 'I,."'I:."'E'El 1..-"1_‘..'"'92 1,-"1‘;"'95
DATE  daws

bW un. DATE (GEHT20_ E10K0)

FACTH wm DATL {GEHT20_E1007)

1..‘11.-‘"?4 l..-"1.!."'?7-' 1,."1:-"'.5[:1 1,-"1:-"53 1..-"1:"’35 1,."1:-"3'9 1_.-"1:-‘"32 1;’15"95
OATE  days
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