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RESUMEN

Lz identificacién de las
unidades de flujo de un
yacimiento, es Gha tarea que
exige la integracion y el
andlisis cuidadoso de toda la
informacién disponible, no
existe una metodologia
esténdar v 1z forma en que
esia tarea es ahordada
depende de la cantidad v tipo
de informacion v de las
caracteristicas del

" yacimiento.
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Este articulo presenta una metcdologia para
identificar las unidades de flujo, o unidades
conectadas hidréulicamente, de un yacimiento. Un
primer paso es el conirol de calidad de los datos que
iermina con la definicion de si existe o no suficiente
informacion para Hevar a cabo el irabaje. Una vez se
tiene la totalidad de la informacion disponible ¥
confiable se desarmolls un proceso gue se puede
resumir en cuatro etapas: 1. Ajuste v definicion de los
topes v bases de las zonas del vacimiento que se
desean estudiar v el cédleulo de sus caracteristicas
petrofisicas promedio, 2. Distribucidn de produccién
teniendo en cuenta iz informacion de registros de
producceidn, “Production Logging Test” (PLT) y el
modelo composicional del fluide, 3. Definicion de las
unidades de fhajo a partir del anélisis integral de la
informacién en una de las zonas & estudiar, 4.
Desarrolic de un modelo en légica difusa que permita
aplicar el misme anélisis & todas las zonas del
vacimiento que se deseen caracterizar,

En el desarrcllc de este tipo de estudios es
imporiante ia disponibilidad de buenos equipos de
computo v la disposicién de software que permitan el
disefic v construccién de hases de datos pars integrar
v controlar la calidad de la informacitn, los calculos y
visualizacidn necesaria para desarrcllar los analisis de
produccion v software que permitan desarrollar
modelos de ldgica difusa a partir de los andlisis
realizadnos.

INTRODUGEION

El grado de éxito de muchos proyectos de
perforacién, completamiento y produccion,
depende de la confiabilidad de los modelos
empleados en la descripcién del yacimiento. Un
entendimiento de la estructura de los
yvacimientos permite clarificar las diversas
heterogeneidades presentes, desde el punto de
vista litolégico v/o petrofisico.

Una descripcion detallada de los datos de
corazones permite tener un entendimiento mas
acertado de los factores que pueden llegar a influir
en la distribucion de las propiedades petrofisicas
de la roca, v en el comportamiento de los fluidos
en el egpacio poroso. De ahi la necesidad de
caracterizar las propiedades de la roca y los
fluidos, tomando como base los analisis basicos y
especiales de corazones, para definir los
diferentes tipos de unidades de flujo presentes
en los paguetes de arenas productoras -2,

Una unidad de flujo ha sido definida por Hearn
et al »?como una zona del yacimiento que tiene
continuidad lateral y vertical, con promedios
similares en las propiedades de la roca que
afectan el fluio de fluidos. Ebanks * definié la
unidad de flujo como un volumen de roca
subdividido de acuerde a propiedades
petrofisicas que influencian el flujo de los fluidos.

Hasta este punto sélo se han tenido en cuenta
los pardmetros estaticos involucrados en el
comportamiento del yacimiento (modelo
geoldgico y propiedades petrofisicas). Para
definir el verdadero potencial de los reservorios
de hidrocarburos, es necesario ademas,
determinar el grade de conectividad hidraulica
existente entre los diferentes compartimentos
en los cuales ha sido dividido el yacimiento de
acuerdo a la ubicacion de las fallas identificadas
por la interpretacién sismica.

Para ¢l desarrollo v aplicacion de la metodologia
de identificacién de unidades de flujo entre pozos,
es necesario involucrar una definicién
complementaria de unidad de flujo: una unidad de
flujo es un volumen de yacimiento gue permite un
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nivel significativo de “comuricacion” entre los pozos
que se encuentran dentro de él. Esta definicién se
centra mas en las pruebas de conectividad
hidraulica entre los pozos, que en la similaridad de
las propiedades petrofisicas presentes en los
cuerpos arenosos o unidades petrofisicas.

Un andlisis detallado de las diferentes variables
de campo relacionadas con la historia del
yacimiento, permite identificar areas con
comportamientos similares o andémalos. Esta
informacién incluye presiones, historias de
produccién de los pozoes, registros de produccion
(PLI"s), y registros de trazaderes quimicos, ademas
de otros datos necesarios para la integracion de la
informacion, como los estados mecanicos v los
estudios de desviacién de los pozos.

Dependiendo de la calidad y cantidad de
informacién disponible, es posible desarrollar
diferentes procesos de analisis, enfocados a
determinar el grado de conectividad existente

entre las diferentes areas del yacimiento. En |

ostos analisis, no sélo se utiliza la informacién
dinamica del yvacimiento (relacicnada con el
comportamiento histdrico), sino que es
procesada en forma integral junto con la
informacién estéatica.

En éste articulo, se muestran los diferentes
pasos recomendados en la identificacién de
unidades de flujo del yacimiento, integrando
informacidn estéatica y dindmica del yacimiento.
No obstante vale la pena recalcar que esta
metodologia puede ser modificada por los
analistas, dependiendo de su experiencia y
conocimiento de la informacién disponible, y de
la complejidad del yacimiento en estudio.

Metodologia

La metodologia general recomendada en la
identificacién de unidades de flujo, esla siguiente:

* Recopilacién de informacién y desarrollo de
bases de datos.

+ Distribucién de produccién entre las
diferentes secuencias estratigraficas.

» Analisis integrado de informacion mediante
una base de datos especializada.

¢ Desarrolio de un modelo en 16gica difusa, para
identificacién de sectores o 4reas
hidraulicamente conectadas.

Recopilacion de informacidn y bases de
datos

La informacién utilizada para realizar el analisis
de conectividad hidraulica entre pozos, fue la
giguiente:

* Registros convencionales de pozo (modelo
petrofisico).

» Analisis de desviacién de los pozos.

» Marcadores de unidades y secuencias
estratigraficas.

» Mapas estructurales al tope de cada una de
las secuencias estratigréficas en la formacion
de interés.

s Historias de produccién e inyeccidn de los
pozos del campo.

+ Interpretaciones de PLT's y / & frazadores
quirnicos.

* Historia de presiones medidas en los pozos
del campo.

+ Estados mecénicos de los pozos.

*» Modelo de fluidos y gradiente composicional
del yacimiento, ajustados con las pruebas
experimentales PVT de los fluidos.

Distribucion de produccion entre [as
diferentes secuencias estratigraficas 0
inidades petrofisicas

Cuando la formacién de interés esta constituida
de unidades petrofisicas diferentes entre st en
cuanto a sus propiedades petrofisicas y texturales,
v ge considera que el comportarmiento en cuanto
aparte de fluidos es muy diferente para cada una
de estas unidades petrofisicas, se hace necesario
realizar una distribucion de produccion detallada
por cada una de estas unidades gue conforman la
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formacién de inverés, de manera tal crue pernmita
hacer los analisis de informacidon de preduccién en
forma particularizada vy ast verificar 1a conectividad
hidraulica entre los diferentes pozos del campo. La
figura 1, se muestra un ejemplo de divisién
estratigrafica de una formacién en particular.

Una vez definidas las diferentes zonas
estratigraficas en que se encuentra dividida la

FIGURA 1.

Ciclos estratigraficos
definidos en una formagion
de interes.

formacién de interés del yacimiento, se inicia
por distribuir la produccidon en cada unoc de las
zonas estratigraficas. Debido a gue la
informacién de produccién por lo general se
reporta en superficie y en forma total por fluido
{ agua, crudo y gas), se hace necesario distribuir
esta produccidén a un nivel de detalle tal que
nos permita generar historias de produccion por
zona y por tipo de fluido.

La principal fuente de medida de aporte de fluidos
de intervalos abiertos en determinada unidad
estratigrafica, son las medidas de los registros
de produccién PLT'S. En la siguiente seccidn se

hace una breve descripcion del uso de esta
herramienta en la distribucion de produccién.

Reqistros de Produccidn (PLT’S]

Una herramienta confiable para determinar el
aporte de produccién de fluidos de cada uno de
los intervalos abiertos, es el andlisis de registros
de preduccién, “Production Logging Test” (PLT),
corridos en los diferentes pozos del campo. La
tabla 1 muestra un ejemplo de interpretacién
de la respuesta de la herramienta PLT corrida
ent un pozo productor, en una fecha especifica,
v la tabla 2 muestra los parametros usados en
la interpretacion de los resultados de la prueba.

TABLA 1. Resuliades de interpretacion de un registro PLT
de un pozo productor en perlicular,

~ " Resevoir cor T
P Bottom Water (Bbls) Oil (Bbls) Gas (Bbls) Total Fluid = 7eCalc. % Verfic.

I 15178 15233 0 0 0 0 0.00 0.00
It 15233 15280 0 0 0 0 0.00 0.00
IVA 15230 15338 0 827 7803 8726 1606 16.06
VB 15336 15378 o 0 0 0 0.00 0.00
v 15378 15415 0 0 0 0 0.00 0.00
VIA 15415 15452 0 0 0 0 0.00 0.00
VIB 15452 15430 0 2900 34794 37694 69.36  69.36
VIC 15490 15516 0 950 6974 7924 1458 1458
vil 15516 15565 0 0 0 0 0.0 0.00

TOTAL 0 4677 49667 54344 10000  100.00
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TABLA 2. Pardmetros reporiados en la prueba y usados en la interpratacion del registro PLL

i . FI:'ﬁiD Surface Vol. Factor Down Hole Comments
5 Water 0 1.08 0 Well production 23-APR-00
Gas 68400000 0.0042 49667 CH=40; WHP=2568; WHT=148
Qil 2570 1.82 4677 BSW= 0; GOR=25058
TOTAL 54344 PWF=3656

De las tablas anteriores, se puede obtener el
aporte de cada uno de los intervalos abiertos
en el pozo, a la produccién total del pozo en la
fecha del registro. En esta interpretacion, se
usa la presidn de fondo fluyendo (PWF)
registrada al tope de las perforaciones, y un
factor volumétrico para cada fase del fluido, y
con ellos se calculan los caudales a condiciones
de superficie. No obstante cuando el fluido es
complejo y se presentan variaciones
composicionales marcadas a las diferentes
profundidades del yacimiento, se hace
necesario calcular las propiedades de los fluidos
(crude vy gas) al punto medio o al tope de cada
intervalo cafioneado productor o inyector, si es
que estamos hablando de un pozo inyector. A
partir del modelo de gradiente composicional y
la ecuacidn de estado representativa del fluido
del yacimiento, se corren pruebas de expansion
a volumen constante {CVE), expansioén a
compeosicién constante (CCE) v pruebas de
separador en el simulador de propiedades de
fluidos PVT, v se leen las tablas de propiedades
de los fluidos como densidades, viscosidades,

VT Pty

factores volumétricos, voliimenes relativos de
liguido y gas, indices de solubilidad del gas y
relacién gas — aceite ®° En la figura 2, se
muestra un ejemplo de propiedades de fluidos,
calculadas a una profundidad especifica de un
intervalo productor.

Con estas propiedades, se corrigen las
fracciones reportadas en superficie y se
determina el aporte de fluidos de cada uno de -
los intervales ablertos a produccidn vy que
corresponden a una misma unidad
estratigrafica.

Aundue en la gran mayoria de los pozos se corre
este tipo de registros para definir el aporte de
los intervalos abiertos a la produccién total
después de realizado un trabajo de pozo
(fracturamiento, estimulacién, recanoneo o
taponamiento de a}guno de los intervalos), para
verificar la eficiencia de la operacién, es comin
encontrar intervalos sin reporte de PLT’'S, lo
cual hace dificil conocer la nueva distribucién
de aporte de los fluidos, luego de llevado a cabo
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el trabajo de pozo. En consecuencia, es
necesario buscar una metodologia de
distribucidén de produccién, alterna a la
interpretacion de los registros PLT.

La distribucion de produccidn por intervalos, se
puede realizar a través de aproximaciones
sencillas como capacidad de flujo
(permeabilidad absoluta * espesor neto de
arena, K*H), o aplicando la ecuacién de Darcy
expresada en forma de potencial de flujo. En

las ecuaciones 1y 2, se muestran las ecuaciones
usadas para determinar los potenciates de flujo
al punto medio de los intervalos productores.
Cabe anotar que en esta expresion no se tiene
en cuenta ningtn factor de dafio o skin, pues
se parte de la suposicién de que este factor es
el mismo para todos log intervalos. En la figura
3, se muestra un ejemplo de aplicacién de
potenciales de flujo, para cbtener las fracciones
de aporte de fluido de cada uno de los
intervalos preductores.

(1)

(2)

P, = Potencial de fiujo.

Ke = Permeabilidad efectiva del fluide (mD).

Kr = Permeabilidad relativa del fluido (mD).

Ka = Permeabilidad absoluta del medio poroso (mbD).
H, = Espesor estratigrafico de la zona productora (ft),
P, = Presidn de yacimiento (psi).

Pwf = Presidn de fondo fluyendo (psi).

m, = Viscosidad del fluido {cp).
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de fluido de cada uno de los intervalos
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= (Qaudal total de aceite a condiciones de yacimiento.

= (Caudal total de gas a condiciones de yacimiento.

= Caudal total de agua a condiciones de yacimiento.

= (Caudal de aceite del intervalo i, a condiciones de yacimiento.
= Caudal de gas del intervalo i, a condiciones de yacimiento.
Caudal de agua del intervalo i, a condiciones de yacimiento.
Potencial de flujo de aceite en la cara del pozo, del intervalo i.
Potencial de flujo de gas en la cara del pozo, del intervalo i.
Potencial de flujo de agua en la cara del pozo, del intervalo i.

Il

I

]

Fraccién de aporte de gas en la cara del pozo, del intervaloi.
Fraccién de aporte de agua en la cara del pozo, del intervalo i.
= Presién de fonde fluyendo del intervalo i.

= Factor volumétrico del aceite del intervalo i.

= Factor volumétrico del gas del intervale 1

= Solubilidad del gas del intervalo i.

= Caudal total de aceite a condiciones de superficie,

= (Caudal total de gas a condiciones de superficie.

= (Caudal total de agua a condiciones de superficie.

Fraccién de aporte de aceite en la cara del pozo, del intervalo 1.

Las ecuaciones 3, 4, 5, 6, 7y 8, indican las relaciones empleadas para determinar las fracciones de
aporte de fluido en cada uno de los intervalos, a partir de los potenciales de flujo.

(3)

(4)

(5)

En cualquier caso, estas fracciones cumplen las

siguientes condiciones:

(6)

9

(8)

Cuando tenemos en el yacimiento
crude negro, donde las
propiedades de los fluidos no
varian en forma dréstica con la
columna estratigrafica, se pueden
aplicar valores constantes de las
propiedades de los fluidos,
requeridas en las expresiones
anteriores. Cuando el fluido del
vacimiento es complejo
(composicional), se deben calcular
los valores reales de dichas
propiedades a partir del modelo de
gradiente composicional ¥
ecuacion de estado del yacimiento.

Las otras variables requeridas para
los potenciales de flujo, son la
presiéon del vacimiento v las
viscosidades de los fluidos
presentes en el yacimiento. Debido
a que en la mayor parte de los casos
no se cuenta con registros
mensuales de cada una de estas
propiedades en los diferentes
intervalos productores, se
recomienda usar los resultados
arrojados por la simulacién en el
periodo de ajuste de saturaciones
v presiones. Del reporte arrojado de
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la simulacién en perfodos de tiempo mensual,
ge leen los valores calculados de saturaciones
(So, Sw, y Sg) v de presiones de yacimiento, de
cada una de las celdas donde se encuentran
registrados los intervalos productores.

Andlisis integrade de informacidn
mediante ung base de datos especializada

La informacién de produccién distribuida por
zonas, junto con el resto de informacidén
procesada, luego de ser depurada y consolidada
en las bases de datos, debe ser llevada a un
software especializado para realizar los analisis
de conectividad hidraulica entre pozos. Estos
analisis incluyen mapas de propiedades, anélisis
de declinacién, gréficas de dispersion, secciones
transversales, etec >, Aungue en cada proceso
se pueden empezar a descubrir parametros
claves en una evaluacién particular de eficiencia
de completamiento, desempeno de produccion
e indicios de conectividad hidraulica entre los
POZOS, estos procesos analizados
individualmente pueden conducir a conclusiones
equivocadas. Sise quiere desarrollar un analisis
mucho més confiable, es necesario combinar dos
o mas de estos procesos para constituir un
sistema de andlisis més complsto e integrado.

Dentro del sistema de andlisis recomendado se
contemplan los siguientes procesos:

s Secciones transversaies

s Analisis de trazadores quimicos

* Delta de produccion

» Comparacién de inyeccién vs. produccién

¢ Mapas de variables de produccion

+ Mapas de parametros de declinacién de
produccién

* Mapas de variables estéticas

s Danio aparente

» Gréaficas de dispersién (“Scatter Plots”)

Andlisis e seceiones transversaies

Antes de realizar cualguier tipo de analisis, se
recomienda visualizar el comportamiento

estructural y geoldgico del yacimiento en
estudio. Para ello obtenemos seccicnes tanto
transversales como longitudinales en las
diferentes areas del campo, e identificar los
diferentes compartimientos del yacimiento,
discontinuidades o barreras al flujo. Igualmente
ge deben realizar los mapas estructurales de
cada una de las secuencias estratigraficas, para
definir las esirategias de analisis més
convenientes y llegar v plantear las areas del
yacimiento donde se van a concentrar los
analisis. En la figura 6, se muestra un ejemplo
de seccién transversal y mapa estructural de
un area del yacimiento en una zona de interes.

Andisis de trazadores quimicos

En ciertos campos, especialmente donde la
principal fuente de energia del yacimiento, es
la inveccién de agua vy / ¢ gas, se acostumbra
inyectar trazadores quimicos con el fin de
detectar los intervalos v zonas de inyeccion
preferencial y dreas de canalizacién de
inyeccién. Esta herramienta es bastante versatil
en identificar zonas del yacimiento conectadas
entre si, y sus efectos de presidn y produccion
se manifiestan en forma similar en los pozos
ubicados en estas areas de comunicacién. No
obstante para poder registrar los efectos de la
inyeccién de trazadores quimicos, es necesario
tener establecido un programa de muestreo
selectivo, en los diferentes periodos de
produccién de los pozos. Por lo general los
muestreos de trazador, se realizan en las lineas
de produccién ubicadas en superficie. Esto sélo
nos indica qué poros del yacimiento se
encuentran conectados entre si, perc no nos
establece qué zona de la formacién de interés,
presenta mayor o menocr conectividad, por no
ser un proceso selectivo de muestreo.

Partiendo del hecho que se ha realizado una
inyeccién y un muestreo de trazador quimico
por zonas, se registran estos resultados e
identificamos en el mapa estructural los pozos
(e mostraron respuesta ante un trazador en
particular en cada una de las zonas intervalos
productores — inyectores de la formacion de
interés. En la figura 7, se muestra un area del
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yvacimiento en una zona en particular, donde se
encontrd respuesta de trazador, indicando un
gector de alta conectividad hidraulica en el
yacimiento.

FIGURAT.

Area del yacimienio identificada con alta conectividad
hidraalica entre los pozos, a parlir de los analisis de
trazadores quimicos.

Delta de produceitn

En este andlisis el obietivo es identificar grupos
de pozos con comportamientos de produccién
muy similares, lo cual puede considerarse como
una evidencia de que sug areas de drenaje estan
conectadas. Para realizar el analisis se toman los
datos periddicos de produccién, tanto de aceite
como de gas, de todos los pozos en cada una de
las secuencias estratigraficas o zonas del
vacimiento, v se calcula una curva de promedio
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de produccion para cada una de las areas del
vacimiento (definidas con las secciones
transversales v log mapas estructurales del
modelo geoldgico), representativa de cada zona
estratigrafica. El siguiente paso es calcular la
curva diferencia entre la curva de produccion del
pozo v la curva promedia del adrea en estudio.
Este proceso se realiza para las curvas de
produccion de crudo v gas.

En estas graficas de diferencia de produccién
se buscan grupos de pozos con tendencias
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similares. Siademas los pozos del grupe estan
uibicados en un mismo sector del campo, esta
similitud puede considerarse como un indicio
de que estan conectados hidraulicamente. La
figura 8, muestra los resultados de los anélisig
de delta de produccién, para un sector del
vacimiento. La figura 9, sefiala la ubicacion de
los pozos en el mapa estructural de la zona en
estudio.

FIGURA 8. a. Comparacion de las cuivas de producsian
de crude de los pozos de un sector det yacimiento con fa
curva promedio de produccidn del sector. b. Pozos con
comportamienic de produccion similar del sector particular
del yacimiento.

FIGURA 9.

Area del yacimisnto identificada con alta conectividad
hidrdulica entre los pozes, a pariir de los analisis de delia
de produccion.

Mapas de Variables de Prodaceion

Otra herramienta 1til para detectar grupos de
pozos con tendencias de produccidn similares,
son los mapas de variables de produccion. En

a)

FROLUCCION DE ACEITE - [CCEIPARACION CON EL PROMEBIC)
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CAMP'O BUENOS ARES (CUSIANA} FORMACION MIRADOR ZONA M4
PRODUCCION DE ACEITE - (DIFERENCIA CON ELL PROKEGIO}
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un mapa se puede comparar visualmente el
comportamiento de todos los pozos, aungue con
la limitante de que se muestra s6lo una variable,
v s0lo en un punto en el tiempo. Se pueden
desarrollar mapas de burbuja, en los que el
comportamiento de los pozos se representa con .




circulos de diferente tamaifio y/o color, o mapas
de grid, que representan en una escala de color
la distribucién de la variable mapeada. Hay que
aclarar que la distribucidn mostrada en un mapa
de grid, no es mas gue una interpolacién entre
los datos puntuales de los pozos, de modo que
el mapa serd mas confiable mientras mas pozos
haya y més cerca estén. Anélogamente, la
distribucién mostrada fuera de los limites de los
pozos es solo una extrapolacioén gue no merece
ninguna atencion.

De otra parte, se debe {ener en cuenta que en
algunos casos para poder comparar los pozos
en un mapa, éstos deben ser Hevados primero
a una misma escala. Por ejemplo, si dos pozos
tienen el mismo volumen de produccién
acumulada se veran iguales en un mapa de
produccidén acumulada, sin impeortar que uno
haya estado activo durante €l doble o el triple
del tiempo que el otro. Silo gque se desea es
comparar la capacidad de produccién de los
pozos, y no el volumen total producido, se debe
normalizar primero la variable de produccion
acumulada dividiendo entre el tiempo de
actividad de cada pozo.

EnlaFigura 10 se presentan los mapas de grid
vy burbuja de produccion acumulada de aceite
para un sector del vacimiento y una zona en
particular.

FIGURA 10.

2. Mapas grid de produccidon acumulada normatlizada de
crude, k. Mapas de burbuja de preduccion acumulada
normalizada de crude.

Para cada zona se desarrollan mapas de
acumulados de produccion de aceite, agua y
gas, de acumulados de inyeccién de gas, e
incluso de GOR y WOR. Todos estos mapas se
analizan en conjunto, verificando que el
comportamiento de los diferentes pozos en cada
- mapa sea consistente con los mapas restantes.

b)
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De esta forma se identifican pozos con

~ comportamientos andémalos de produccion, o

por el contrario grupos de pozos con tendencias
de produccién muy similares en cuanto agua,
crudo v / 6 gas.
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Mapas de Variables Estaticas

Las variables estaticas también deben ser
incluidas en el sistema de analisis para la
determinacién de unidades hidraulicas de flujo
en las diferentes secuencias estratigraficas de
la formacidén de interés. Ademéas de las
propiedades petrofisicas bésicas como son
porosidad, permeabilidad, espesor bruto y
espesor neto, se deben incluir en el analisis el
espesor perforade, la eficiencia de
completamiento (relacidn entre espesor neto y
espesor perforado} y de porcentaje de
distribucién de cada una de las facies definidas
en el modelo petrofisico. Para visualizar la
distribucion de las variables estéticas, se
desarrollan mapas de grid de cada una de ellas,
para cada zona de la formacién de interés.

Estos mapas analizados en conjunto, permite
aclarar las diferentes anomalias encontradas en
los andlisis de informacién de produccién. El
caso mas comun, es la presencia de barreras
de porosidad, permeabilidad, facies de pobres
caracteristicas petrofisicas v bajas eficiencias
de completamiento, que causan limitaciones al
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flujo y evitan que exista conectividad hidraulica
en todo un sector del yacimiento, donde no se
encuentra ningdn tipo de falla sellante. En la
figura 14, se muestra en forma general un
ejemplo de comparacién de algunos de los
mapas estaticos usados en el analisis.

Grdficas de Dispersion (“Scatter Plots”]

Las graficas de dispersion proporcionan el
potencial para desarrollar un verdadero anélisis
multi-pozo. Datos de un gran ntimero de pogos
pueden ser ubicados en una o varias graficas
vinculadas, de modo que se puedan analizar las
correlaciones entre ellos.

Si se desarrolla una grafica de dispersion junto a
un mapa del campo (basicamente otra gréfica de
dispersitn con las coordenadas de los pozos en
los ejes Xy Y), v se sincronizan estas dos graficas,
se puede ver muy fAcilmente la ubicacién de los
mejores y peores pozos, Con respecto a una grafica
de dispersion particular. En la figura 11, se
muestra un ejemplo de un grupo de pozos de un
sector del yacimiento, con buenas caracteristicas
de produccién muy similares.
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FIGURA 11. Grifica de dispersién de un grupo de pozos de un drea especifica del yacimiento,
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Para cada zona se desarrollan graficas de
dispersion de permeabilidad por espesor
perforado, contra acumulado normalizado de
aceite, acumulado normalizado de gas, vy
relacion gas aceite (GOR) acumulada, todas
sincronizadas con la respectiva grafica de
dispersién de coordenadas de los pozos.

Este analisis, similar a los procesos previos,
muestra los pozos que se estan comportando
en concordancia con sus vecinos, v también los
gque definitivamente no correlacionan. Con una
revision mas detallada de la localizacién de
estos pozos sobre el mapa, se puede determinar
su posible conexién o aislamiento con respecto
& los pozos vecinos.

DESARROLLO DE UN MODELO EN LOGICA
DIFUSA, PARA IDENTIFICACION DE
SECTORES O AREAS CONECTADAS
HIDRAULICAMENTE

Las conclusiones de los andlisis individuales de
cada uno de los procesos desarrcllados, se
deben llevar a un modelo de légica difusa, con
el objeto de integrar las variables de mayor
incidencia en la definicidén de unidades de flujo
12131 Fsta metodologia permite determinar
con buen grado de certeza la existencia de
zonas entre pozos conectadas hidraulicamente,
superponiendo indices de conectividad
obtenidos a partir de los diferentes procesocs de
analisis {variables), dando como resultado un
indice global por pozo. Con estos indices se
desarrolian mapas de grid por cada una de las
zonas del yacimiento.

La metodologia paza calcular un indice global
de conectividad hidraulica, se plantea de la
siguiente manera:

* Determinacién de las variables de mavyor
incidencia en la conectividad.

¢ Conversidn de cada variable a un indice de
conectividad.

¢ Definicién del esquema de integracién de
variables v asignacién de pesos.

* Definicién de conjuntos difusos v funciones
de pertenencia para los indices,

* Planteamiento de las reglas difusas.
¢ Definicidén del sistema de inferencia para la
aplicacién de lag reglas difusas.

A continuacion se describira cada una de las
etapas aplicadas al casc de la determinacion
de unidades de flujo.

Variables Importantes en |a Definicidn de
Unidades de Fuja

Lasg variables identificadas como de mayor
incidencia en la definicion de unidades de flujo
pueden clasificarse en dos grupos: estaticas y
dinamicas. Estos grupos se muestran a
continuacion, especificando entre paréntesis el
posible nombre que se le debe dar al indice de
heterogeneidad dentro del modelo de légica
difusa.

Variables estéticas:

¢ Permeabilidad (IHI-Perm)

¢ Hgpesor bruto (IHI-GrossTh)
¢ HEspesor neto (IHI-NetTh)

* Facie 0 (IHI-FacieQ)

» Facie 1 (IHI-Faciel)

¢ Facie 2 (IHI-Facie:2.)

Variables dinamicas:

¢ Produccidon acumulada de aceite,
normalizada (IHI-OilCumNorm)

* Produccién acumulada de gas, normalizada
(IHI-GasCumNorm)

* Relacién produccién gas - aceite (ITHI-GOR)

+ Indice de declinacién de la produccién de
aceite (IHI-GilDI)

* Indice de declinacién de la produccién de gas
(THI-GasDI)

Gloulo de I'mliﬁes i Gonectividad para cada
Varighie

Para efectos de determinar conectividad entre
pozos a partir de una variable en particular, sea
estatica ¢ dinAmica, mas que de la evaluacién
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de los valores especificos de la variable en los
puntos de los pozos, se requiere de un indicativo
de qué tan parecido es el valor de la variable en
cada pozo a los valores de sus vecinos
inmediatos. Una variable que represente este
indice de heterogeneidad (o conectividad} de
la variable primaria, es ideal como punto de
partida para el sistema de inferencia difuso.

A partir del concepto de conectividad hidrautica
entre pozos (CHEP), desarrollado por B. A, Silva
de J.*%, del concepto de indice de conectividad
de flujo entre pozos (IFCI, por sus iniciales en
inglés “Interwell Flow Conectivity Index"),
desarrollado por J. A. Caflas®y del indice de
heterogeneidad R. D. Reese YV |, para cada
variable, se calculé un nuevo indice de
heterogeneidad entre pozos, IHI (“Interwell
Heterogenety Index”), gue ademas de
promediar la relacién de valores de la variable
entre el pozo y cada vecino, ahora incluye un
factor de distancia.

La ecuacién general del indice de
heterogeneidad es la siguiente:

(10}
IHI = “Interwell Heterogenety Index".
V . = Menor valor de la variable, entre el pozo cbietivo
y el pozo vecino I.
V_.. = Mayorvalordela variable, entre el pozo objetivo

v el pozc vecino i,

d_. = Distancia minima (distancia entre el pozo
ohjetivo vy el vecine mas cercano).

d, = Distancia entre el pozo objetivo v el pozo vecino 1.

n = Nimero de pozos vecinos al poze objstive.

En la figura 12 se presenta un esquema de Ios
parametros involucrados en el célculo del indice
de conectividad de una variable particular (V)
en un pozo objetivo (Wo). Lo que se hace es
calcular una relacién de valores entre el pozo
objetivo vy cada vecino, poniendo el valor menor
en el numerador v el mayor en el denominador;

de esta forma se obtienen siempre fracciones
enitre 0 v 1. Luego se toma un promedio de las
fracciones obtenidas con todos los vecinos del
pozo objetivo, ponderando por distancia
mediante la aplicacidén de un factor a cada
fraccién. El factor de distancia, que no es més
que la fraccidén entre 0 v 1 obtenida dividiendo
la distancia al vecino mas cercanc (d, para el
ejemplo de la figura) entre la distancia al vecing
particular, le da més peso en el promedio a las
relaciones con los pozos mas cercanos.

FIGURA 12.
Esquema de céiculo del indice de heterogeneidad entre
pozos (IH)

Esquema de Integracidn de Variabies y
Asignacian de Pesus

Buscando un esquema de integracion que sea
conveniente para la aplicacién del
modelamiento difuso, se llega a una integracién
natural, donde las variables estdticas generan
un indice de conectividad estética y las
dinamicas un indice de conectividad dinamica.




Ambos indices se integrarfan
para generar un unico indice
de conectividad de todo el
yacimiento.

En el esquema de integracién
es importante definir si todas
las variables tendréan la misma
importancia, o si por el
contrario, hay algunas mas
importantes gue otras en la
determinacion de unidades de
flujo. Este uliimo caso es el
més ajustado ala realidad, de
modo gue se definen pesos
relativos para todas las
variables involucradas. En la
figura 13 se muestra el
esquema de integracion, entre
paréntesis se muestra el peso
asignado a cada variable.

Gonjunos Difusos y Funcianes
de Pertenencia para los
Indices

Teniendo en cuenta que todos
los indices varian entre 0y 1,
v ademds gue tienen un
mismo significado sin
importar a gué variable
correspondan {menor
conectividad al acercarse a 0
vy mayor conectividad al
acercarse a 1), incluso paralos
indices de conectividad
parciales IHI-Static e IHI-

Dynamic, se pueden
implementar los mismos
conjuntos difusos, con

funciones de pertenencia
idénticas.

El rango de valores de los indices se discretizan
en tres conjuntos difusos: bajo (Low), medio
{(Medium) v alto {High), a no ser que el analista
congidere que estos grupos no sean suficientes

Variables Estaticas

{HI-Perm {0.67)
IHI-GrossTh {0.55)
IHI-NetTh 1)
IHI-Faciei {1}
iHl-Faciel {1
IHI-Facie2 {0.55)

Variables Dinamicas

IH{-QilICumNorm (W]
IHI-QHCumNom (1) &
IHI-GOR (0.6}
IHI-OHDI {0.7}
[HI-GasDI (0.7}
Esquemads

B i e el e ey A L

Indice de
Homogeneidad
Estatico
1B -Static (0.8)

indice de

Homogeneidad
Global

1HI-Total

indice de

Homogeneidad
Dinamico

IHI-Dynamic (1)

FIGURA 13.

ntegracion de variables en ¢f modelo de légics difusa
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FiGURA 14.

os conjuntos difusos de los Indices de conectividad (IH1

repregsentar la heterogeneidad de su

vacimiento v plantee algunos intermedios
{Lowpoor y Lowgood). La Figura 14, muesira las
funciones de pertenencia escogidas para estos
conjuntos con el indice de conectividad estético.
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Planteamiento de Reglas Difusas

Las reglas difusas son conjugaciones de
operadores condicionales (IF, AND, OR, THEN),
que me permiten cruzar los valores de las
variables definidos en los conjuntos difusos y
las funciones de pertenencia, para obtener un
valor comparativo y cuantitativo de una variable
de salida. Asi por ejemplo, si Aes BuenoyBes
Bueno, entonces C es Bueno. El analista puede
definir el conjunto de reglas difusas que crea
conveniente, y darle grados de importancia
{pesos), dependiendo de la complejidad del
modelo. A medida que &l nimero de variables
aumenta, el ntimero de reglas incrementa
paulatinamente, v exige al analista mavyor
conocimiento de la incidencia de cada una de
las variables.

sistema de Inferencia Difuso [FI5)

En la Figura 15, se muestra un sistema de
inferencia tipico para modelos difusos.

FIGURA 15,

Sistema de inferencia difuso, FIS

Como resultado final de la integracion de las
variables estaticas y dindamicas en estos
sistemas de inferencia difusecs, se puede
establecer un [HI-Total para cada pozo en cada
zona. Con estos indices se desarrolla un mapa
grid para cada zona. En la Figura 16, se
muestra el mapa de IHI-Total para una zona en
particular del vacimiento.

FIGURA 16,

Mapa de IHI-Total, para una secuencia estratigréfica de fa

formacion de interés

GONGLUSIONES

1. En el contenido de este articulo, se ha
mostrado en forma general la metodologia
recomendada, para la determinacién de
conectividad hidraulica entre los pozos de un
vacimiento en particular. Los procesos
mostrados en esta metodologia han sido
aplicados en datos reales de campo
incluyendo vacimientos de fluido
composicional, mosgtrando resultados finales
consistentes y practicos.

2. En este articulo, se muestran los procesos
mas recomendados en la identificacién de
conectividad hidraulica entre los pozos. No
obstante el analista debe revisar toda la
informacion disponible para su yvacimiento y
ver qué procedimientos puede aplicar en su
caso, v qué analisis adicionales a los aqui
mostrados, puede llegar a generar.

3. Cada proceso de anélisis, arroja resultados
muy particulares y pueden llegar a presentar
ciertas diferencias entre si. La aplicacién de
una metodologia como la légica difusa, ayuda
a cruzar y correlacionar los resuliados de
cada uno de estos procesos para obtener un
resultado total integrade mas ajustado al
comportamiento real del yacimiento.
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Llevar los resultados de los diferentes
procesos que utilizan variables tanto
estaticas como dindmicas a indices de
heterogeneidad, es una forma de
normalizarlos, con el fin de poderlos comparar
v relacionar entre si y obtener un resultado
integrado de los analisis.

. Los métodos presentados en esta publicacion,

son exitosos y econdmicos, para definir las

estrategias de produccidén y practicas de
completamiento méas Optimas para las
diferentes areas y zonas del yacimiento.

. Los procesos de indices de heterogeneidad

v eficiencia de completamiento, son exitosos,
ademads de definir el grado de conectividad
de los pozos, en clasificar los diferentes pozos
del campo, con pobres o mejores desarrollos
de completamiento.
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