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La caracterizacién de
vacimientos tiene como chistivo
primordial establecer el modelo
del yacimiento mediante la
integracion de toda la
informacién aprovechabie. EL
enfogie tradicional, incluye el
medelamiento basado
principabmente en la
informacién estatica, teniendo

dasg Arapkis ¥argas Meding

validacién del medelo conla
informacién dinémica disponible. Las nuevas
tendencias en ia caracterizacion de vacimientos,
muesiran que a los modelos del vacimiento se debe
integrar la informacion dinamica disponihie. Este
proceso no es trivial pues incluye un proceso de
optimizecidn enmarcado en un proceso continuo de
simulacion liviana.

En este trabajo se presenia una solucion
semianalitica producto de la combinacidn de téonicas
geoestadisticas, con algoritmos de simulacion
streamline v de inversion dinamica de datos para la
optimizacitn del modelo de permeabilidad ds
yacimientos heterogéneocs, verificando la efectividad
del escuema de inversidn dindmica en dos fases:
ajuste en tiempos de rupcidn, seguido por ajuste en
la amplitud de los cortes de agua.

La metodologia propuestes, fue aplicada exitosamente
en un modelo sintético 2D de un vacimiento
altamente heterogéneo.

como etaps final del procesa, la

Introduceion

Técnicas de simulacién numérica son
cominmente usadas para estudiar el
comportamiento de los yacimientos bajo
diferentes condiciones de operacién (Thomas,
1982), para lo cual se requiere disponer de
modelos geoldgicos del yvacimiento gue
representen de la mejor manera posible sus

- caracteristicas geoldégicas v que ademas

re'spondan a su comporiamiento histdrico.
Tradicionalmente, los vacimientos son
caracterizados o modelados, através de mallas
representadas por una serie de celdas discretas,
cada una con propiedades petrofisicas
normalmente desconocidas.

Un reto en la caracterizacion de los yacimientos,
consiste en obtener modelos que respondan
tanto a sus caracteristicas estaticas como
dindmicas. Es decir, que no sélo representen
adecuadamente la informacidn geoldgica
{modelo estdtico), gino también dgue
correspondan con el comportamiento histdrico
del vacimniento (modelo dinamico).

Actualmente existen técnicas geoestadisticas,
gue permiten la generacién de modelos
estaticos de alta resolucién (Deutsch v Journel,
1998). Sin embargo, la integracién de datos
dindmicos, conlleva a un proceso de ajuste

‘histérico, gue involucra necesariamente un

problema de optimizacion multivariada, que
resulta computacionalmente intensivo ' y
practicamente imposible en modelos de
alta resoluciéon (Vasco, Yoon y Datta - Gupta,
1998).

La simulacién tradicional, basada en diferencias
finitas, presenta limitaciones para manejar
modelos grandes, basicamente por los altos
requerimientos computacionales (Hadjipietis v
Blunt, 2000). La simulacién streamline ofrece
mejoras sustanciales en la velocidad de
cémputo, reduccion en la difusién numérica v
en los efectos de orientacién de las celdas. Estos
beneficios se obtienen prin{_:ipaiment'e';j en -
procesos eminentemente convectivos con
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marcada influencia de las heterogeneidades,
basicamente porque el problema de flujo de
fluidos en 3D es desacoplado y resuelto, como
una combinacién de ecuaciones diferenciales en
1D siguiendo la linea de flujo, lo que resulta
mucho mas eficiente v rapido.

La integracidn de datos dindmicos (ajuste
histdrico) se puede lograr mediante la solucidén
de un problema de modelamiento inverso.
Recientemente, se han publicado algunos
trabajos que presenian metodologias para
automatizar el proceso de ajuste histérico, a
partir de la técnica de simulacién streamliine.
Dentro de estos métodos se destacan los
trabajos presentados por Vasce, Yoon y Datta-
Gupta (1998), Wang v Kovscek (2000) v las
extensiones de éstos (Agarwal v Blunt. 2001 v
Caers, Wang v Kovscek. 2001).

Este trabajo presenta una metodologia para
tratar el problema de optimizacion del modelo
de permeabilidad en yacimientos heterogéneos,
combinando técnicas de simulacién
geoestadistica con simulacién streamline e
inversién dinamica de datos.

La téonica sugerida, utiliza la simulacion
Gaussiana Secuencial para generar un modelo
estatico inicial, teniendo en cuenta variables
continuas como; contenido de arcilla {VSH},

porosidad efectiva, permeabilidad vy saturacidén -

de agua y como variable categdrica el tipo de
roca. Seguidamente, se efectiia la prediccién o
modelamiento directo utilizando simulacidn
streamline. A partir de las predicciones y del
comportamiento histdrico de produccion, se
soluciona el problema inverso mediante la
técnica propuesta por Vasco, Yoon y Datta Gupta
(1998), con lo cual se obtiene el modelo dindmico
de permeabilidad del vacimiento.

Bescripeion del Métode

La metodologia utilizada combina la simulacién
Graussiana Secuencial, la simulacion streamlineg,
v la inversion dindmica de datos para la
optimizacidén del modelo de permeabilidad de
yacimientos heterogéneoé. R

1. Simulacién Gaussiana Secuencial: La
simulacidn numeérica requiere discretizar sl
vacimiento en blogues, en cada uno de los
cuales las propiedades petrofisicas deben ser
conocidas. Las propiedades del modelo del
yacimiento se conocen, con razonable grado de
precisién en los pozos, los cuales sélo
representan un volumen infinitesimal del
yacimiento. Los pocos datos conocidos, se
deben integrar para generar un modslo estatico,
a partir de relaciones espaciales que reflejen las
caracteristicas del ambiente de depositacion, La
simulacién Gaussiana Secuencial, es un
procedimiento estocdstico para generar el
modelo estatico del yacimiento, haciendo honor
a los datos disponibles en las localizaciones de
los pozos. Detalles del método se pueden
consultar en Deutsch vy Journel (1988).

La figura 1 presenta el diagrama de flujo
generalizado de la simulacién Gaussiana
Secuencial.

DISTRIBUCION
ACUMULATIVA. 2.
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Flgura 1.
Diagrama de flujo generalizado para la simulacién
Gaussiana Sscuencial

2. Simulacidén streamliine: la simulacién
streamline ofrece mejoras sustanciales en la
velocidad de edémputo, reduccion en la difusién
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numeérica y en los efectos de orientacion de las
celdas debidas al desacoplamiento del
problema de flujo de fluidos de 3D a 1. Sin
embargo, es conveniente precisar que la
simulacién streamliine todavia no puede simular
sficientemente procesos difusivos, dominados
por presidn capilar y fluidos aliamente
compresibles,

Tiempo de wvuelo: La variable fundamental en
la simulacién streamline es el tiempo de vuelo t
que simplemente es ¢l tiempo de viaje de una
particula a Io largo de la linea de flujo hasta
alcanzar un punto dado. El tiempo de vuelo
puede definirse como:

1

El modelo de lineas de flujo se basa en
reemplazar el modelo 3D por miltiples modelos
1D a lo largo de las lineas de flujo usando como
coordenadas el tiempo de vuelo (Datta-Gupta y
King, 1995).

F80 =SS +—F, =qw
1.48w) Zﬁ‘&f P

La ecuacion 2 en funcién del tiempo de vuelo, es
una ecuacion diferencial parcial hiperbdlica de
primer orden gque se puede solucionar analitica
onuméricamente y es la base de los simuladores
streamline.

Trazado de las lineas de flujo: El trabajo inicial
para el trazadoe de las linsas de flujo en 3D, fue
presentado por Pollock enr 1988. El algoritmo se
centra en determinar el punto de salida de una
linea de flujo dado un punto de entrada,

asumiendo una aproximacion lineal en el campo -

de velocidad en cada coordenada.

La figura 2, esquematiza el trazado de una linea
de flujo a través de un bloque de la malla de
simulacion: 8i v es la velocidad infersticial,
entonces la velocidad en cualquier punto en la
direccién x, de acuerdo con la aproximacion
Hneal, es:

2t ()

VT vx? + gx(x_ xe) (@)

Donde, v_, es la velocidad en la cara de entrada
en la direccion x, v es la velocidad en la cara
de salida en la direccion x y g, es el gradiente
de velocidad en la direccién x dado por:

4)

De manera similar, se obtienen las expresiones
para v_y v, Despejando e Integrando las
expresiones de velocidad en cada coordenada,
es posible obtener el tiempo que tardaria una
particula para atravesar el blogque en cada
direccidén v como tiempo de vuelo se toma el
menor valor de los tres. Si se conocen las
coordenadas de entrada de una linea de flujo
en el bloque (x, y, 2 ), mediante la ecuacién 3
se puede calcular las coordenadas de salida (x
Vg Z).

Algoritmo de simulador basado en lineas de
flujo: La simulacion streamline es basicamente
un procedimiento IMPES que utiliza los mismos
principios de la simulacién en diferencias finitas,
pero 1esuelve el problema de la saturacién en
un espacio de tiempo de vuelo en lugar de
utilizar la malla cartesiana. El diagrama de flujo
generalizado se presenta en la figura 3. '

VZS
Trayacioria % 48
Linea de Flujo - v
o Eﬁg.ys,
Vyg s ] Vxs
(XE’YB’
e
AX
VZE
Figura 2.

Trazado de Hinsas de fiuje
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3. Modelamiento inverse: Scales y Sneider
(2000) presentan una visién moderria del
problema de modelamiento inverso, la cual es
pregsentada en la figura 4,"En el caso de la
ingenieria de yacimientos, el problema directo
es el praceso de predecir el comportamiento de
la produccidén de un yvacimiento, partiendo de
lag caracteristicas del modelo del yacimiento.
Estoes Io que normalmertte se efectua a traves
dela sunulac:zon de yacimientos. '

El problema 'ih’\ierso' consiste, en este ¢aso,

en la prediccién del modelo de yacimientos a

“partir de un comportaxmento dmamlco..-
observado. L :

La solucién del problemad inverso involucra una
técnica de optimizacidéh, gque generalmente
requiere miuchas soluciones del “problema

. directo” 1o, .que . puede resultar

computacwnalmente exigente y por lo tanto, la
eficiencia del simulador a usar se constituye en
un aspecto critico a considerar. En este aspecto,
la simulacién streamline resulta altamente
ventajosa sobre la simulacién tradicional.

Inversién dinidmica de datos::La técnica
propuesta por Vasco, Yoony Datta-'Gﬂpta (1998),
permite el célculo: de los coeficientes de
sensibilidad en términos de funciones mtegrales
1D a 1o iargo de las lineas de flujo, requiriéndo
una sola corrida de &imulacién. Se basa en la.

analogia entre el trazado de lneas de flijoyla -
. propagacién. de ondas 51sm1cas la cual'es: -

- modelada niediante la ecuacion Eikonal (Sergey, '
- 2000). La integracién de datos: dindmicos se

- efecttia de manera similar a la inversién sismica

‘'utilizada en geofisica, en la cual se emplea un

proceso iterativo de 2 pasos: primero, ajuste de. -

los tiempos de irrupcién (primer arribo) en los

pozos productores v segundo, el ajuste del corte ff-_

de agua o fujo fraccmnal {(amplitud}.

El dlagrama de ﬂu]o genera_hzado del programa .

de mversmn dma:mca se presenta en la figura 5

En la ﬁgura 6 se presenta el diagrama de flujo
del método propuesto; :

!NTERF’OLACI ON W

OISTRIB

Figura 3.

" Diagrama de flujo generalizado para la simutacion
sfreamiine

Problema de
Apreciacion

Figura 4.

?Eazado de lineas de fluio
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Figura 5.
Diagrama de flujo generalizado del
programa de inversion dindmica de datos

CINICIS

CARACTER?ZACION

Figura 6.

Esquema dela metodologla para opiimizacién del madelo
~de permeab}lfdad ae un yacimiento

Aplicacion

Para validar el algoritmo propuesto, se utilizé un
modelo sintético en dos dimensiones. El modelo
consiste de un patrén de inyeccidén de 5 puntos
invertidos: un pozo inyector localizado en el centro
¥ cuatro pozos productores localizados en las
esquinas. Elmodelo de permeabilidad se discretizé
enunamala de 40 por 40 celdas (Ver igura 7). Como
se observa, es altamernte heterogéneo con tres zonas
de flujo preferencial (alta permeabilidad) v dos
barreras de de flujo (baja permeabilidad).

Figura 7. Modelo sintético de permeabilidad

Con el modelo sintético, se efectud la inversién
dindmica de datos utilizando el modelo de dos
fases: ajuste en tiempos de imupcidn seguido por
el ajuste en los cortes de agua. Los resultados
finales, se presentan enlas figuras 8 v 9. El ajuste.
se obtiene rapidamente (dos iteracicnes) v en
términos generales, el modelo correlaciona
bastante bien con el modelo de referencia, lo que
muestra la potencialidad y efectividad del método.:

" R . @ Pas2
T I SO
HEE) Som
?nw{ Foo /
"Ly “pill
R B0 ;
¥ U R I R R ]
1 s
19—~
fow ?{
& i PR
¥ $e0
53 “om
s - ey
eoomooa a4 oW o oL @ W

Figura 7. Ajuste de los iempos en los corfes de agua de
los pozos productores del models sintético
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Figura ¥, -
Modelo de permeabmdad generado después del ajuste -
en los corles de agua de los pozos productores’

del modelo sintético

Gonclusiones y Recemendaciongs

Combinando técnicas geoestadisticas con ¢ Se recomienda sistematizar el algoritmo

algoritmos de simulacién streamiine v de integrandolo en un sdlo programa que
inversidn dinamica de datos, es posible °  incluya la simulacién geoestadistica, la
optimizar el modelo de permeabilidad de simulacién streamline y el esquema de
yacimientos heterogéneos. Esto permite, la inversién dinamica, de tal manera que resulte
apropiacién para la industria petrolera mucho més eficiente computacionalmente,
- nacional de una tecrologia de punta atil evitando manipulacién y transferencia
-en la caracterizacién de. nuestros manual de informacién entre las subrutinas.

-yamm1entos

Nﬁmﬂnnlalura

Con la incorporacién de la informacion

: dmam.tca os posible determinar en el modelo. = o S Porosidad.
de’ permeablhdad ‘dél yacimiento aspectos - Jfw L= Corte de agua.
"“‘caracteristicos, tales como barreras de .. K - = Permeabilidad efectiva.
L Ipermeablhdad 0 canaies de flujo 7Dt = . Namero de bloques atravesados
preferenczai FRART . por una liniea de flujo.
, Y gw =... Caudal de agua
La metodologia“se' aplict exitosameniteenla = S, - = - Saturacion de agua.
S = Saturacion de agua anlai

e tecmca

optimizacién del modelo de permeabilidad

.modelo de permeabilidad efectiva.

_ efectiva:de un modelo sintético 2D, lo que’ - =  Tiempo.
“ permitio evidenciar el potencial de. Ia-.. ‘ = Tiempo de vuelo. o
; = Velocidad Darcy total.

S_é verifico la efectividad del esquema de ﬂﬂraﬂﬂﬁlmmﬂtﬂs

~inversién dindmica de dos fases: ajuste en El autor expresa sus agradec1m1entos a

tempos de irrupcié;i,-seguido por ajuste en ECOPETROL por la financiacién y al Dr.
cortes de agua, propuesto por Vasco, Yoony Eduardo A. Idrobo por la direccién del

Datta-Gupta (1998), para la optimizacion del presents trabajo.
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