Estudio de curvas de produccion
con comportamiento fractal

El estudio de las historias de pro-
duccidn de pozos de la cuenca del
Golfo San Jorge en términos del ana-
lisis de Hurst encontré que las fluc-
tuaciones alrededor de la tendencia
central no son estadisticamente in-
dependientes sino que se encuen-
tran autocorrelacionadas.

La observacion de la estadistica
fractal en las curvas de produccion
debe ser tenida en cuenta en la pre-
diccion de valores extremos y una
forma de hacerlo es calculando fluc-
tuaciones sintéticas como la que se
muestra en este trabajo que hoy pu-
blicamos.

El trabajo Estudio de curvas de
produccion con comportamiento
fractal que obtuvo mencién especial
en el 2° Simposio de Produccién de
Hidrocarburos realizado reciente-
mente en Mendoza, permite anticipar
valores minimos de produccién que
de otra forma no podrian predecirse.
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MODELOS DE PRODUCCION

a curva de produccion de petrdleo

de los pozos tiene una tendencia

central y fluctuaciones alrededor de
ésta. Para extraer esta tendencia central se
realiza un ajuste de los datos con un mo-
delo de produccion del pozo. Los mode-
los de produceién mas cominmente utili-
zados son el exponencial, el hiperbdlico,
el de Fetkovich®, el exponencial por tra-
mos y el hiperbélico-exponencial=.

Los modelos de produccion son fun-
ciones que dependen del tiempo y de un
juego de parametros, de modo que al ha-
cer el ajuste de los parimetros (general-
mente por minimos cuadrados), reprodu-
cen la tendencia principal de la historia
de produccién de petréleo del pozo.

Estos modelos se utilizan para hacer
previsiones de la produccién que va a te-
ner el pozo, para caracterizar el comporta-
miento de un conjunto de pozos, y para
hacer una discriminacién de la produccion
proveniente de la terminacion, de las repa-
raciones y de los proyectos de recupera-
ci6n secundaria a los que esté afectado.

Aunque algunos de estos modelos de
produccién no tengan un significado fisi-
co se ha encontrado que reproducen muy
bien el comportamiento del pozo en lo
que refiere a la tendencia central. Y lo
que generalmente se asume, al igual que
con las mediciones realizadas en un labo-
ratorio, es que las desviaciones de esta
tendencia central son debidas a errores de
medicién.

Fluctuaciones
En la Figura 1 se puede ver un ejem-
plo de un pozo que produjo por primaria

y luego fue afectado por un proyecto de
recuperacion secundaria.

Se observa una tendencia principal que
es lo que capta el modelo al hacer el ajus-
te de los parimetros. Sin embargo puede
verse que hay una fluctuacién importante
alrededor de la misma,

.Estas fluctuaciones son errores de
medicion?

La respuesta es: en parte si y en parte no.

Aqui hay que notar la diferencia entre
los errores de las mediciones y las varia-
ciones en la produccion debidas a las mo-
dificaciones de las condiciones de extrac-
cion. Por ejemplo: cambios de régimen,
dosificacion de productos quimicos, dete-
rioro de la bomba de produccidon (en caso
de que el pozo tenga una bomba), deposi-
cion de parafinas o carbonatos, cambios
de la bomba de produccion, ete. Es decir
que por un lado hay un constante deterio-
ro de las condiciones de produccién y por
otro, hay una constante optimizacion de
las mismas.

Las barras de error de las mediciones
en cada punto no son tan grandes como
para que la curva ajustada pase por dentro
de todas ellas. En este caso la probabili-
dad de obtener los puntos dados de los
pardmetros (que es lo que se identifica
con la verosimilitud de los pardmetros da-
das las mediciones) va a ser muy baja. En
este sentido el modelo es malo ya que la
curva ajustada deberia pasar cerca de ca-
da punto, o al menos dentro de las barras
de error de los mismos.

Para hacer una analogia de las medi-
ciones de la produccion con las realizadas
en un laboratorio podemos utilizar el si-
guiente ejemplo: supongamos que guere-



mos medir la resistencia eléctrica de un
material a través de una muestra del mis-
mo, a la que se le agrega y se le saca alea-
toriamente una porcion arbitraria de la
muestra, de modo que el promedio de la
cantidad de muestra para un intervalo de
tiempo grande sea la misma. Si esto se
hace mientras estamos realizando la me-
dicion, de modo que los errores de medi-
cion sean comparables a las variaciones
de la resistencia producida por el agrega-
do y sacado de una poreién de la muestra,
vamos a tener un efecto andlogo al de las
variaciones de la produccién de un pozo.

Autocorrelacion
y Analisis de Hurst

Hurst? descubri6 una ley empirica que
siguen muchos procesos naturales y esti
expresada por:

R/S = t"

Donde R es el rango, S es la desvia-
cion estandar, t es el tiempo y H es el ex-

Produccion [m3/d]

Tiempo [afios]

—— Mediciones
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ponente de Hurst (ver el Anexo | para
una descripcidn de estas variables).
Analizando los registros de los valores
de muchos fendmenos naturales a través
del tiempo, como la descarga de rios, el ni-
vel de lagos, el nimero de manchas sola-
res, la temperatura, las luvias, el espesor

de los anillos de los drboles, la porosidad
en funcion de la profundidad, etc., se ob-
serva que estos datos siguen muy bien esta
ley empirica y que tienen un exponente’

H=0.73£0.09
Esto es notable ya que evidencia una
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Analisis de Hurst realizado con los datos de la Figura 1. <
El intervalo de tiempo tomado es de 20 meses.

Comparacion de las fluctuaciones
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autocorrelacion de los valores medidos.
Si las fluctuaciones en los registros fue-
ran generadas por procesos estadistica-
mente independientes y con varianza fini-
ta, H tenderia asintéticamente a 1/2. Este
tipo de autocorrelacién en las mediciones
genera registros fractales con una dimen-
sion fractal

D=2-H

Para el caso de la descarga de los rios
uno puede imaginarse como se produce la

autocorrelacion. Supongamos que el rio
tiene una descarga grande, entonces habri
mas agua disponible para evaporar y esto a
su vez implica que va a haber mads lluvia,
con lo que la descarga del rio va a tender a
permanecer alta. Por el contrario si esta-
mos en una época de sequia hay poca agua
disponible para evaporar y la descarga del
rio permanecerd baja en promedio.
Valores de H mayores a 0.5 son carac-
teristicos de procesos estocdsticos persis-
tentes, es decir procesos en los cuales si

se observa una tendencia, de aumento o
disminucion, es esperable que esta siga.
Un ejemplo de este tipo de procesos es la
altura de las olas en el océano donde se
ha observado un valor de H = 0.92. Estos
procesos muestran tendencias mds o me-
nos claras con relativamente poco ruido,
tendiendo a parecerse a algo periddico.

Analisis de Hurst aplicado a la
Cuenca del Golfo San Jorge
Hemos utilizado el analisis de Hurst
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para ver si las fluctuaciones de las medi-
ciones de la produccion neta de los pozos
respecto del valor ajustado por el modelo
de produccién son estadisticamente inde-
pendientes o no.

Se seleccionaron 60 pozos del drea
Manantiales Behr y Cafiadén Seco, ubica-
das en el flanco norte y el flanco sur res-
pectivamente de la cuenca del Golfo San
Jorge, para realizar el andlisis de Hurst
con las diferencias entre las mediciones
de la neta producida por los pozos y el
valor que arroja el ajuste del modelo de
produccion.

En la Figura 4 se observa el histogra-
ma de los coeficientes de correlacion de
la recta ajustada en el grifico R/S vs. t.
Alli se ve gue, en la mayoria de los po-
zos, las desviaciones de la produccion
respecto del modelo siguen la estadistica
de Hurst ya que los coeficientes de corre-
lacion de la recta son cercanos a 1.

En la Figura 5 se observa el histogra-
ma de los exponentes H. El promedio es
0.8 + 0.2. Si estas variaciones fueran esta-
disticamente independientes arrojarfan un
valor de 0.5, por lo tanto uno puede con-
cluir que las fluctuaciones estin autocorre-
lacionadas. Esto da una curva de produc-
cion de dimensién fractal D = 1.2 £ 0.2.

Vemos también que las fluctuaciones
en la produccion neta tienen un exponen-
te H proximo al que tienen las fluctuacio-
nes de muchos procesos naturales.

En la Figura 2 se muestra el andlisis
de Hurst con las diferencias entre las me-
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diciones y el modelo de produccién, con
los datos de la Figura 1. Observamos que
la pendiente de la recta es H = 0.77 =
0.05, es decir que estas fluctuaciones es-
tdn autocorrelacionadas. En este caso la
dimensién fractal de la historia de pro-
duccién seria D = 1.23 + 0.05.

En la Figura 6 se muestra otro ejem-
plo de un pozo que produjo por primaria
unicamente. El andlisis de Hurst se mues-
tra en la Figura 7 donde se ha hecho con
varios intervalos de tiempo: 5, 10, 15 y
20 meses, no observandose una disminu-
cion neta de la dimension fractal a medi-
da que el intervalo de tiempo se agranda.

Prevision de valores extremos de
las fluctuaciones

Ya que las fluctuaciones no son total-
mente aleatorias, cabe preguntarse si es po-
sible extraer alguna informacién adicional
para mejorar la prevision de la produccion
total del pozo. Como las fluctuaciones tie-
nen una componente aleatoria, no es posi-
ble predecirlas, sin embargo podemos hacer
una prevision de los valores extremos que
pueden tomar de la siguiente manera:

Si realizamos el andlisis de Hurst en
un pozo y encontramos que los puntos se
alinean correctamente, podemos pregun-
tarnos cual es el conjunto de fluctuacio-
nes previstas que dardn puntos en el gra-
fico In(R/S) vs. In(t) de forma que se ma-
ximice la correlacion de la recta de ajuste.
Realizamos la bisqueda de los puntos
que maximizan la correlacion con el mé-
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todo Simulated Annealing. Este método
permite minimizar fum,mms discontinuas
como es nuestro caso®. En las Figura 3 y
&8 se ven los resultados de las fluctuacio-
nes sintéticas calculadas para los dltimos
40 y 30 meses para el primer y segundo
ejemplo respectivamente.

En este dltimo ejemplo, la curva de
produccién presenta fluctuaciones impor-
tantes en los primeros 40 meses y desde
el mes 40 al 60 las fluctuaciones disminu-
yen considerablemente. El pozo sin em-
bargo presenta un incremento importante
en la produccién alrededor del mes 70.
En la curvas calculadas que se presentan
en la Figura 8 se puede observar que se
predice un incremento en la produccion
importante de aproximadamente la misma
magnitud que el que luego se produjo
efectivamente. La desviacion estandar de
las fluctuaciones de los primeros 60 me-

ses es 1.14 m3/d y el maximo alrededor
del mes 70 es de 2.5 m3/d por lo tanto es-
te apartamiento del modelo estd a mas de
2 desviaciones estandar. Es decir que si
nos guiamos por la estadistica convencio-
nal este incremento no se podria haber
previsto. Sin embargo I.l|l|l£d|‘.|(10 esta téc-
nica se prevé un pico de 2.2 m- 3d.

Las fluctuaciones sintéticas calculadas
de esta manera no son la tinica respuesta
posible al problema. Es una de las infini-
tas combinaciones que satisface la condi-
¢ion de que se preserve la autocorrelacion
observada en las fluctuaciones reales. Por
lo tanto no debe considerarse a las fluc-
tuaciones calculadas como una extrapola-
cion de las fluctuaciones reales sino como
una de las posibles curvas que tienen la
misma “pinta” (estadistica) que las medi-
ciones de produccion.

Este método es equivalente al utilizado
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CONCLUSIONES

Historia de Produccion

Produccién [m3/d]

| - Mediciones.m :'e_‘\justi;‘ |

Se ha encontrado que las fluctuacio-
nes en la historia de produccién, de es-
tos pozos al menos, estin autocorrela-
cionadas y creemos que no hay motivo
para pensar que en otros yacimientos
va a ser diferente. Esto plantea un pro-
blema en el uso del método de minimos
cuadrados para encontrar los pardme-
tros de médxima verosimilitud, ya que
en la deduccién del mismo se utiliza la
hipétesis de que las mediciones son
eventos estadisticamente independien-
tes y aqui vemos que no lo son. Por lo
tanto las predicciones de produccion
basadas en la extrapolacién de las cur-
vas de produccion son susceptibles de
ser mejoradas si se tiene en cuenta la
autocorrelacion de las mediciones y se
cambia el método de minimos cuadra-
dos por otro que tenga en cuenta la ob-

Medicion - Ajuste

servacion realizada en este trabajo.
Nuestra observacion de la estadistica
fractal en las curvas de produccion debe

ser tenida en cuenta en la prediccion de
valores extremos sobre la base de las ob-
servaciones realizadas. Una forma de
hacer esto es calculando fluctuaciones

|'I£“""l,,,)'\m‘aJ -I‘kﬂ

Diferencia [m3/d]

Y 1'\‘.- trabajo, es decir maximizando la correla-
\ il" : ci6n de la recta de ajuste en el grifico de
N Hurst. Los resultados obtenidos muestra
que los valores extremos de las fluctua-
— ciones son semejantes a los reales.
Tener en cuenta estos efectos cobra

|
)
(L IA 0 O i g sintéticas como la que se muestra en este
|
|
\

Tiempo [meses]

importancia cuando consideramos la
prevision de produccion no sélo de un
pozo sino de todo el yacimiento o la
compaiifa, ya que podemos anticipar

80 90

valores minimos de produccion que de

en la Ref. 4 para calcular los valores de  ca de reservorios. La diferencia radica en otra forma, utilizando solo la tendencia
permeabilidad, porosidad, etc. para com-  que alli se utilizan semivariogramas en central, no los podriamos predecir

pletar la grilla de una simulacién numéri-  lugar del gréfico de Hurst.
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