
82 | Petrotecnia • diciembre, 2015 83Petrotecnia • diciembre, 2015 |

N
ot

a 
té

cn
ic

a

Ajuste de historia 
y pronóstico 
con incertidumbre, 
una aplicación real 

Segunda parte
Por Ing. Gustavo Gabriel Becerra, Petrobras Argentina S.A.



82 | Petrotecnia • diciembre, 2015 83Petrotecnia • diciembre, 2015 |

Resultados

Análisis de sensibilidad
Se realizó análisis de sensibilidad global (ASG) para el 

ajuste del petróleo, del agua y de la presión, además de la 
función objetivo compuesto. Se detectaron los parámetros 
con más influencia primaria y aquellos con mayor interre-
lación cruzada con otros atributos. En la figura 10 se mues-
tran los resultados obtenidos para la FO compuesta. Las 
barras azules claras representan los valores de la sensibili-
dad primaria y las de azul oscuro, el índice total. Las barras 
amarillas indican la interrelación parámetros de segundo 
orden más importante.

Uno de los resultados obtenidos a partir del ASG es la 
elección de los parámetros más influyentes en las respuestas. 

En este caso, estamos evaluando no solo la calidad del ajuste 
de historia global, sino además cada término por separado.

Los parámetros que más influencian el ajuste global –y 
cuyas definiciones se detallan en la tabla 1, primera par-
te del trabajo– son krwmax, AQRAD, TK, WOC, Permi, nw, 
MULTF3I, no, MULTF4S, CPOR e MULTF2I, en los que resul-
ta importante; por ejemplo, la interacción entre krwmax-
AQRAD, krwmax-TK e Permi-TK. Adicionalmente, también 
se considera el parámetro AQRPOR, con una influencia 
considerable en el ajuste de presión. En este estudio com-
parativo, para mantener una coincidencia con los paráme-
tros identificados entre ambas herramientas, el parámetro 
MULTF4S no fue considerado para el ajuste y los análisis de 
incertidumbre subsiguientes.

Análisis de incertidumbre a priori
Comenzamos con un análisis de incertidumbre llama-

do a priori, en el que no se tiene en cuenta los datos de 
la historia de producción. Es necesario efectuar este tipo 
de aproximación al comienzo abstrayéndonos de los datos 
históricos, porque estos afectan la dispersión de los posi-
bles modelos calibrados. Precisamos conocer un punto de 
referencia del nivel inicial de incertidumbre existente en 
función de la parametrización realizada.

Es importante tener una cuantificación del grado de 
dispersión inicial debido a la incertidumbre presente y 
controlar que la banda resultante de la superposición de 
curvas de las respuestas sea relativamente centrada en rela-
ción con los datos históricos. 

Los parámetros, con mayor influencia, seleccionados 
en la etapa anterior son combinados siguiendo un diseño 
hipercubo latino cuadrático. El resultado para la produc-
ción acumulada de petróleo es presentado en la figura 11, 
donde los datos históricos no están sobre la curva P50, y 
la dispersión resultante final varía entre 35 y 53 millones 
de m³. Este análisis será comparado con la variación de la 
banda al final del proceso de ajuste.

Ajuste de historia probabilístico 
Con los parámetros críticos del problema ya detectados 

y la incertidumbre inicial demarcada, es necesario encon-

Continuación del artículo publicado en 
Petrotecnia de octubre sobre Simulación. 
En la primera parte se desarrollaron 
fundamentos teóricos y aspectos prácticos 
de la integración del ajuste de historia con 
el análisis probabilístico de los escenarios 
representativos; se desarrolló una metodología 
que permite integrar e identificar parámetros 
con incertidumbre críticos de origen 
geológico, de reservorio, económico y 
tecnológico. En esta segunda parte se aplica 
el flujo de trabajo a un caso real, detectando 
los posibles modelos ajustados e identificando 
algunas limitaciones, ventajas y desventajas 
de los programas utilizados.
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Figura 10. Diagrama de Pareto correspondiente a un análisis de sensibilidad 
de la FO compuesta definida.

Figura 11. Análisis de incertidumbre a priori con el ajuste de historia y 
pronóstico de producción de petróleo (Np). (Grupo CRP284-PRO).
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trar los modelos que mejor se ajustan a los datos históri-
cos. La función objetivo compuesta definida anteriormen-
te sirve como un criterio cuantitativo del grado de ajuste, 
por lo que es posible trabajar con un gran número de casos 
posibles. Como se mencionó, el objetivo de este trabajo 
no es encontrar un único modelo que ajuste los datos a 
la perfección, pero sí encontrar un conjunto reducido de 
posibles ajustes.

El diseño inicial de los experimentos puede ser insufi-
ciente para mapear el problema, especialmente cerca del 
mínimo de la función FO. Otros experimentos utilizados 
para mejorar la calidad de SRNP se obtienen de forma ite-
rativa mediante el uso de filtros para seleccionar valores 
bajos de FO. Con el objetivo de facilitar el proceso, se gene-
ran superficies multi-respuesta para las variables de interés 
(caudales de agua y de petróleo y presión estática). Como 
se puede observar en la figura 12, ya en la quinta iteración 
se obtuvo un angostamiento de las bandas de las curvas 
de los percentiles representativos. Otro aspecto importante 
es que los datos históricos (curva amarilla en el gráfico) 
están contenidos en la faja P10-P90, que en esta etapa está 
bien estrecha en relación con la dispersión inicial. De esta 
manera, fue posible un ajuste de historia a partir de la mi-
tigación progresiva de la incertidumbre alrededor de los 
mínimos de la FO con el agregado secuencial de nuevas 
simulaciones de confirmación en cada iteración, obtenien-
do un indicador de calidad mejorado.

En las figuras 12d, 12e y 12f se presentan las distribucio-
nes obtenidas que corresponden a los tiempos representati-
vos para la calidad aceptada al final de la quinta iteración. 
La región de interés comprende las zonas donde la función 
objetivo es de menor valor. La herramienta A posee una 
opción que habilita filtrar los resultados en torno a un valor 
deseado de la FO. Otra situación en la que ese recurso es útil 
es cuando deseamos individualizar un modelo representati-
vo de los escenarios P10, P50 y P90, como será mostrado más 
adelante. Con base en la información generada por los fil-
tros activados sobre la SRNP, son extraídos modelos repre-
sentativos con buen ajuste de los datos históricos, cuyas 
combinaciones de parámetros inciertos posibles permitirán 

la obtención de las nuevas distribuciones (a posteriori). Estas 
distribuciones conducen a una dispersión de las curvas de 
producción más baja en el período de pronóstico solamen-
te afectado por la incertidumbre remanente.

La herramienta B permite también la construcción de 
superficies de respuesta lineal o cuadrática, que tienen uti-
lidad limitada para el caso de un ajuste de historia. Para-
lelamente, dispone de métodos de optimización, como el 
Designed Exploration Controlled Evolution (DECE: Control de 
la evolución de un proyecto exploratorio. Dispensión de 
datos), Particle Swarm o Annealing Simulation para auxiliar 
el proceso o ajuste, especialmente eficientes para obtener 
una única solución óptima determinística. Para obtener 
un conjunto más amplio de soluciones, necesitamos incor-
porar de alguna manera las soluciones exploradas por el al-
goritmo hasta llegar a un conjunto óptimo de candidatos.

Distribuciones a posteriori
Después de obtener la superficie de respuesta confiable, 

la distribución de probabilidad de los parámetros de entra-
da es redefinida a fin de seleccionar las combinaciones de 
parámetros que respeten la historia de producción existen-
te. Para ello, se realiza una propagación de la incertidum-
bre filtrando solo los casos con bajos valores de la función 
objetivo SRNP compuesto. A partir de estos casos filtrados 
son construidos histogramas que agrupan solamente los 
valores de los parámetros de entrada correspondientes a 
esos casos, lo que permite la redefinición de sus distribu-
ciones de probabilidad.

La elaboración más correcta de las distribuciones a 
posteriori debería ser como una distribución conjunta de 
los parámetros, debido a la posibilidad de interacciones 
entre ellos. Sin embargo, con las herramientas empleadas 
en este trabajo, fue posible utilizar solo las distribuciones 
marginales en la propagación. Además, para obtener una 
descripción aceptable en un espacio dimensional alto, se-
ría necesario generar un mayor número de casos. Por es-
tas razones, este trabajo solo considera las distribuciones 
marginales, aunque ya existen versiones comerciales que 
permiten obtener las distribuciones conjuntas. La versión 
utilizada no permitía almacenar las distribuciones obteni-
das para una futura utilización. Ese paso fue hecho en una 
planilla separada, que permitió definir las nuevas distri-
buciones. En la figura 13 se muestra los histogramas y los 
intervalos de valores seleccionados para cada distribución 
a posteriori después de aplicar el filtrado de la superficie de 
respuesta en la región de interés. 

En el caso de la herramienta de B es necesario propo-
ner una manera de incorporar el conocimiento del espacio 
explorado por los métodos de optimización, ya que el re-
sultado final es, por lo general, un conjunto muy reducido 
de soluciones óptimas. Son propuestos tres métodos, cuya 
premisa básica es considerar solo los casos que honran los 
datos de la historia dentro de una cierta tolerancia definida 
(controlada por un FO compuesto).

Una primera alternativa es usar el resultado del proceso 
de ajuste de la historia solo para redefinir los valores máxi-
mos y mínimos de los parámetros. Cuando se utiliza el 
método optimizado estándar (DECE), el programa muestra 
los intervalos optimizados. Sin embargo, estos intervalos 
son, en general, demasiado estrechos para su uso en un 

Figura 12. Ajuste de historia probabilístico de la producción de agua, de 
petróleo y de presión estática antes y después de la optimización de la SR 
no paramétrica (herramienta A).
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análisis de incertidumbre. Una manera de lograr interva-
los más amplios es con un criterio de detención temprana 
cuando, por ejemplo, se obtiene una serie de soluciones 
con una FO por debajo de un cierto valor. En la figura 14 
se ilustra el mapa de valores de los parámetros para el caso 
de estudio.

El método descripto anteriormente es simple, se ob-
tienen solo algunos intervalos, pero es necesario asumir 
una distribución uniforme, o al menos simétrica, para los 
parámetros. 

El segundo método consiste en trabajar con una hoja 
de cálculo externa para obtener los correspondientes his-
togramas, filtrando los casos por un valor máximo admiti-
do de la FO compuesta. Sin embargo, se requiere un cierto 
cuidado con este procedimiento: 

1. El procesamiento se realiza con los casos simulados 
disponibles, en lugar de realizar la propagación de 
Monte Carlo con superficies de respuesta. A pesar del 
hecho estas respuestas se consideran más consistentes, 
hay menos casos que se deben considerar, que resul-

tan en un histograma menos confiable.
2. Los casos no siguen las distribuciones a priori, como 

sucede en una simulación de Monte Carlo. En su lu-
gar, los casos son determinados por el algoritmo de 
búsqueda utilizado. Irónicamente, cuanto más rápido 
es la convergencia del algoritmo, un menor número 
de casos disponen para su análisis.

Finalmente, una tercera alternativa es realizar el ajuste 
de historia con un diseño por Hipercubo Latino y meta-

Figura 13. Histogramas y rangos de variación a posteriori de los parámetros críticos después de la propagación del filtro en la zona mínima de la FO 
(herramienta A).
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modelos. Este procedimiento es más limitado que el des-
cripto para la herramienta A, ya que no están disponibles 
superficies no paramétricas, ni es posible incorporar nue-
vas simulaciones de confirmación. Es posible mejorar el re-
sultado final restringiendo los parámetros de acuerdo con 
el resultado obtenido y realizar un nuevo ajuste, dos o tres 
veces, restringiendo en forma gradual las soluciones a una 
región menor alrededor del mínimo. 

Usando el segundo o el tercer método, se puede ob-
tener histogramas que indican qué tipo de distribuciones 
adoptar. Sin embargo, como se ha dicho, se debe tener 
cierta precaución, debido a que estos histogramas no se 
corresponden exactamente con las distribuciones de pro-
babilidad. En la figura 15 se puede observar cómo el algo-
ritmo DECE tiende a restringir demasiado los intervalos 
de variación de los atributos inciertos, debido a su rápida 
convergencia. El cálculo vía superficies de respuesta con-
duce a distribuciones más abiertas y suaves, mientras que 
el método Particle Swarm produce un comportamiento in-
termedio. En la figura 16 se muestran los histogramas y los 
rangos de valores seleccionados para la distribución a pos-
teriori en el caso de la herramienta B, basado en un ajuste 
de historia realizado por Hipercubo Latino. Se señaliza que 
los histogramas no se utilizan directamente como distribu-

ciones de probabilidad de los parámetros, sino como una 
orientación auxiliar para definir los intervalos y las modas 
de las distribuciones más suaves.

Análisis de incertidumbre a posteriori
Los datos históricos son útiles para mitigar parte de la 

condición de incertidumbre inicial y la dispersión de las 
respuestas de los posibles modelos. Con la obtención de 
las distribuciones posteriores, se realiza un nuevo análisis 
de la incertidumbre para obtener el grado de dispersión 
posterior al ajuste probabilístico. Este grado de dispersión 
es comparado con el resultado obtenido usando las distri-
buciones iniciales, bajo las mismas condiciones de análisis 
de incertidumbre realizado.

Los intervalos y distribuciones dudosos redefinidos en 
la etapa anterior son combinados nuevamente, según un 
diseño de experimentos basado en el muestreo Hipercubo 
Latino, pero en esta instancia usando las distribuciones a 
posteriori. A partir de los resultados del experimento, son 
generadas las superficies de respuesta para los resultados de 
interés, que son las FOs utilizadas, además de las curvas de 
presión y de los caudales de petróleo y de agua. También 
son consideradas las respuestas escalares (presión y pro-

Figura 15. Histogramas para los parámetros krw máx. y Permi. (a) y (b)-Método DECE; (c) y (d)-Método Enjambre de partículas; (e) y (f)-Hipercubo Latino 
(herramienta B).
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ducción acumulada de petróleo y de agua) para los tiem-
pos 5.022 días (1998) y 9.405 días (2010) para observar 
variaciones en la influencia de los parámetros.

Fueron realizados los mismos análisis de incertidum-
bre efectuados con las distribuciones a priori, o sea, análisis 
temporales para lograr la envolvente de los percentiles P10 
a P90 las variables y la simulación de Monte Carlo sobre 
las respuestas escalares a 5.022 e 9.405 días. Estas curvas 
envolventes de las acumuladas de producción P10 y P90 a 
posteriori son presentadas en la figura 17. Comparada con 
la figura 11 (análisis a priori), se observa un considerable 
angostamiento de más de 12 millones de m³ para el tiem-
po final del pronóstico (2010) y una superposición signifi-
cativa entre P10 a P90 del período histórico, indicando que 
todos los modelos probabilísticos ajustan la producción. 
En la figura 18 se evidencia el estrechamiento de la distri-
bución en el tiempo final de pronóstico, como así también 
la exclusión de los casos más pesimistas para el modelo 
estudiado. Análisis de incertidumbre final

Una vez comparados los resultados se corre un análisis 
final de incertidumbre teniendo en cuenta las distribucio-
nes a posteriori, se adicionan otros parámetros que no afec-
tan el entorno histórico, pero tienen suficiente influencia 
en el pronóstico de la producción. Los parámetros añadi-
dos en esta etapa son los siguientes:
•	 AQ200 - reducción de la transmisibilidad del acuífero.
•	 MULTF4S - multiplicador de transmisibilidad de fallas.
•	 MULTPI - multiplicador del IP de pozos, variando de 

0,5 a 2,0.
•	 STL e STW - controles de caudal de líquido y de inyec-

ción de los pozos con entrada después de 1998.

El análisis se lleva a cabo siguiendo el mismo procedi-
miento adoptado en la incertidumbre posterior con dise-
ño de experimentos por Hipercubo Latino y generación de 
superficies de respuesta. Las curvas envolventes finales P10 
a P90 son presentadas en la figura 19. En esta figura, se pue-
de constatar que los datos históricos aún son respetados y 

Figura 16. Histogramas de los parámetros utilizando el método Hipercubo Latino, (herramienta B).
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Figura 17. Análisis de incertidumbre a posteriori con el ajuste de historia y 
pronóstico de producción de petróleo (Np).
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se superponen con la curva da P50, mientras que la banda 
P10-P90 resulta aceptable, si bien se nota un aumento en la 
dispersión debido a la incertidumbre remanente, que mide 
o representa el riesgo final del proyecto.

La dispersión final de la curva Np acumulada, probabi-
lísticamente calculada en la herramienta A, varía de 41 a 
49 millones de m³, si se considera la totalidad de los posi-
bles modelos calibrados. Con el otro aplicativo, la disper-
sión del análisis es levemente mayor, de 39 a 53 millones 
de m³, debido a diferencias en el modelado de las distribu-
ciones de los parámetros y al hecho de que los diseños de 
experimentos no son enteramente semejantes. Igualmen-
te, para fines comparativos podemos ver que en la figura 
20, las curvas de Np calculadas con los dos programas son 
análogas.

Identificación de los modelos P10, P50 y P90
Un concepto erróneo, pero bastante común, es la se-

lección de un modelo representativo basado solo en la res-
puesta final de interés (por ejemplo, petróleo acumulado 
en una fecha determinada). Este modelo quizá no es repre-
sentativo de otras respuestas deseadas para el caso elegido; 
por ejemplo, el agua acumulada o la producción de petró-
leo en otros instantes.

Los percentiles P10, P50 y P90 se utilizan para represen-
tar el modelo optimista, probable y pesimista. Como se 
mencionó, es posible que la combinación que resultó en el 
valor Np para el percentil P10 en el tiempo t1 sea diferente 

de la combinación en el tiempo t2. Se desea encontrar una 
combinación única de parámetros (modelo representati-
vo) que represente a todos los valores de los percentiles 
de referencia para cada una de las SRs construidas en cada 
tiempo. Para esto, es aplicado un filtro para cada percentil 
y, dependiendo de la tolerancia convenida, se puede en-
contrar más de una combinación. 

En la figura 21 se observa un ejemplo en el que se en-
contraron dos combinaciones diferentes de parámetros 
(curva externa) para representar a los SRs de los seis tiempo 
de referencia tn diferentes para un percentil Px determinado 
(curva central). Se observa que ambas combinaciones caen 
dentro de la tolerancia seleccionada. El problema puede 
ser aún más complejo cuando se desea seleccionar mode-
los representativos que incluyen condicionamientos sobre 
dos o más respuestas, como el agua y el petróleo produci-
dos simultáneamente.

Validación y selección de los modelos representativos
Cada uno de los modelos representativos de los percen-

tiles de referencia (P10, P50 y P90) seleccionados en el paso 
anterior deben ser validados con nuevas simulaciones nu-
méricas (corridas de confirmación finales). Los parámetros 
inciertos identificados en el paso anterior forman parte de 
la configuración de estos modelos definitivos; al cerrar el 
procedimiento, se deben comparar las curvas procedentes 
de las SRs con la directa del modelo numérico. Es impor-
tante resaltar la similitud de los resultados.

Para el modelo probable son elegidos los valores próxi-
mos al percentil P50, tanto para Np como para Wp. En 
cuanto a los modelos pesimistas y optimistas, esta elección 
no es tan clara. Es razonable que un modelo optimista pro-
duce menos agua que un modelo pesimista. Por esta razón, 
se decidió considerar para el modelo pesimista, P90 para Np 
y P10 para Wp, es decir, el 90% de las combinaciones posi-
bles de la producción de petróleo supera este valor, y solo 
existe un 10% de los casos con una producción más eleva-
da de agua. Del mismo modo, para el modelo optimista se 
considera la situación inversa, que implica una referencia 
de P10 para Np y de P90 para Wp.

Como se explicó, este proceso final es guiado por filtros 
que permiten individualizar aquellos modelos próximos a 
los percentiles mencionados, tanto para el Np como para 
Wp en forma conjunta. Los modelos identificados son ex-
portados a una planilla auxiliar externa para un análisis 
gráfico interactivo de doble entrada en cada tiempo repre-
sentativo en la etapa de pronóstico. 

Figura 19. Análisis de incertidumbre “final”. Ajuste de historia y pronóstico 
de producción de petróleo (Np).
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Figura 21. Ejemplo del filtro utilizado para identificar los modelos 
representativos P10, P50 y P90.
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En la figura 22 se muestran los diversos modelos dis-
persos en un gráfico donde el eje de abscisas X representa 
la producción de acumulación de petróleo en los tiempos 
6.483, 7.944 y 9.374 días, mientras que el eje Y representa 
la producción de agua acumulada en los mismos tiempos. 
Obsérvese que el modelo seleccionado para cada escenario 
(P10, P50 y P90) es el mismo en todo momento y se encuen-
tra próximo al cruce del percentiles deseado, tanto para la 
acumulada de petróleo como para el agua acumulada.

En la herramienta B, para la selección de muestras re-
presentativas se procede mayormente de forma manual 
y no se cuenta con una opción que permita un análisis 
expedita. No hay opción de análisis multirrespuesta, aun-
que es posible crear FOs de la misma variable en diferentes 
tiempos de referencia tn, este procedimiento puede resultar 
poco práctico si se desean analizar muchas fechas. Por esta 
razón, no es posible generar gráficos con las curvas envol-
ventes P10 a P90. 

Las superficies de respuesta cuadráticas tienen una ca-
pacidad limitada de representación, insuficiente para pro-
blemas complejos. En consecuencia, la elección de los mo-
delos basados en las combinaciones de parámetros Monte 
Carlo puede tener comportamientos no esperados, ya que 
los valores de Np y Wp y la calidad del ajuste al proceder 
con la corrida del modelo de simulación pueden diferir 
drásticamente.

Por consiguiente, en este caso se consideró que la forma 
más práctica para seleccionar los modelos representativos 
es elegirlos a partir de los casos disponibles con el diseño 
de experimentos. Así, para que existan casos que lleguen a 
los percentiles deseados, se debe tener un número razona-
ble de casos simulados, según la complejidad del problema 
(que utiliza un diseño con cerca de 500 modelos en el caso 
de estudio, aumentando el tiempo de cálculo). Los mode-
los que cumplan simultáneamente los percentiles de más 
de una variable en varios tiempos se pueden seleccionar 
gráficamente de la misma manera que se explicó, como se 
ilustra en la figura 23.

Siempre es importante verificar gráficamente que los 
modelos separados respeten la historia de la producción, 
lo cual a veces no sucede continuamente en todos los ca-
sos. En la figura 24 se muestran las curvas de producción 
acumulada de la selección de los posibles modelos P10, P50 y 
P90 de petróleo y de agua consideradas en conjunto.

Valores percentiles calculados (Tsteo = 6483 d)
Modelos representativos

3,75E + 07

3,25E + 07

3,75E + 07

3,25E + 07

1,75E + 07

1,25E + 07

7,50E + 06

2,50E + 06
2,50E+07 3,00E+07 3,50E+07 4,00E+07

Producción acumulada de petróleo (m3)
4,50E+07 5,00E+07 5,50E+07

P
ro

du
cc

ió
n 

ac
um

ul
ad

a 
de

 a
gu

a 
(m

3
)

Hipercubo latino
Carrera de confirmación
P10
P50
P90

Valores percentiles calculados (Tsteo = 7944 d)
Modelos representativos

3,75E + 07

3,25E + 07

3,75E + 07

3,25E + 07

1,75E + 07

1,25E + 07

7,50E + 06

2,50E + 06
2,50E+07 3,00E+07 3,50E+07 4,00E+07

Producción acumulada de petróleo (m3)
4,50E+07 5,00E+07 5,50E+07

P
ro

du
cc

ió
n 

ac
um

ul
ad

a 
de

 a
gu

a 
(m

3
)

Hipercubo latino
Carrera de confirmación
P10
P50
P90

Valores percentiles calculados (Tsteo = 9405 d)
Modelos representativos

3,75E + 07

3,25E + 07

3,75E + 07

3,25E + 07

1,75E + 07

1,25E + 07

7,50E + 06

2,50E + 06
2,50E+07 3,00E+07 3,50E+07 4,00E+07

Producción acumulada de petróleo (m3)
4,50E+07 5,00E+07 5,50E+07

P
ro

du
cc

ió
n 

ac
um

ul
ad

a 
de

 a
gu

a 
(m

3
)

Hipercubo latino
Carrera de confirmación
P10
P50
P90

Figura 22. Producción de agua acumulada versus producción de petróleo 
acumulada para los tiempos (a) 6.483 días, (b) 7.944 días y (c) 9.374 
días. Los puntos indican los modelos representativos para los escenarios 
optimista, probable y pesimista.

Figura 23. Np versus Wp en el tiempo 9.374 días para los casos de los 
diseños de experimentos elegidos (herramienta B).

Figura 24. Producción acumulada de los modelos representativos del 
análisis de incertidumbre final (herramienta B).
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Conclusiones

Se puede constatar que los programas comerciales dis-
ponibles tienen más diferencias que un análisis superficial 
revela y que se necesita tener una visión crítica de los re-
sultados presentados por las aplicaciones. Ambos permi-
ten obtener un análisis de incertidumbre condicionada a 
la historia de producción tomando los debidos cuidados 
y precauciones en la configuración del caso y la carga de 
los datos.

La primera herramienta tiene una curva de aprendizaje 
más lenta y una configuración compleja que exige ciertos 
conocimientos específicos, que pueden inhibir de su uso a 
los usuarios principiantes, pero observa más estrictamente 
los principios teóricos. Se destacan las opciones para me-
jorar la calidad de los SR generadas y para establecer las 
simulaciones de confirmación necesarias para ese fin. Ade-
más, esta aplicación cuenta con una gran flexibilidad en el 
análisis de incertidumbre, lo que permite obtener modelos 
representativos, teniendo en cuenta el rango P10-P90 para 
múltiples tiempos en forma simultánea.

La herramienta B puede ser más eficiente en la reali-
zación determinística (solución individual) de un ajuste, 
pero no posee demasiados recursos para conducir proba-
bilísticamente el ajuste. Se destaca un flujo de trabajo di-
recto e intuitivo, con una interfaz amigable que funciona 
de modo acoplado con otras aplicaciones de la misma pla-
taforma de software. La configuración de las simulaciones 
paralelas con clusters y múltiples procesadores también es 
de fácil implementación –uso del programa LSF, redes de 
computadoras (MSCC) o el distribuidor propio Drone Sche-
duler–. Una ventaja adicional es que con esta herramienta 
un número ilimitado de simulaciones puede ser lanzado 
al mismo tiempo, debido a un acuerdo comercial de uso 
de licencias. 

Las principales diferencias entre los aplicativos se enu-
meran en los siguientes puntos:

1. Muestreo del diseño de experimentos por Hipercubo 
Latino.

2. Posibilidad de realizar sensibilidades del tipo global 
para investigar la inter-relación y la realización de mo-
delos proxy no paramétricos.

3. Diferente planteo de ecuaciones de la FO compuesta, 
que puede resultar en zonas de mínimos ligeramente 
diferentes.

4. Enfoques distintos para el ajuste de historia (meta-mo-
delos versus algoritmos estocásticos de optimización).

5. Recursos para la identificación y la selección de las 
curvas características de producción de los modelos 
representativos.

Los procedimientos para obtener un ajuste de histo-
ria probabilístico todavía precisan perfeccionarse; sin em-
bargo, no existe una único camino para seguir. Aunque la 
teoría básica que motiva condicionar la predicción de pro-
ducción a los datos históricos está bien establecida, su apli-
cación en la práctica todavía enfrenta algunas dificultades. 

El enfoque de la condicionalidad bayesiana, más co-
rrecto desde el punto de vista teórico, tiene un costo com-

putacional prohibitivo en los casos reales, más aun cuan-
do se asocia con simulaciones numéricas de reservorios 
para predecir el comportamiento dinámico del proyecto. 
Incluso el enfoque presentado en este artículo, conside-
rablemente más simple y rápido, requiere de un esfuerzo 
importante, tanto en el procesamiento como en horas de 
trabajo. Parte del costo se debe a que las aplicaciones co-
merciales disponibles aún no son totalmente adecuadas 
para el flujo de trabajo que se utiliza.

El “arte” de la obtención de un análisis robusto, si se 
consideran los datos históricos, depende de la capacidad 
de identificar los parámetros críticos que tienen impacto 
en el pronóstico de producción sin comprometer la cali-
dad del ajuste. El proceso de parametrización y el análisis 
de la variabilidad asociada son críticos y dependen de un 
enfoque multidisciplinario. Estos parámetros deben ser 
plausibles desde el punto de vista geológico y de reservo-
rios. Por esta razón, para conseguir un resultado satisfacto-
rio, es importante que el proceso de ajuste de historia agru-
pe no solo a los ingenieros, sino también a los geólogos y 
geofísicos responsables del desarrollo del campo.

Se pueden reducir o mitigar las incertidumbres, pero es 
imposible excluirlas por completo. Hay que tener en cuen-
ta que se trata de un proceso de reducción y no de la elimi-
nación completa de las incertidumbres. Un único modelo 
determinístico, aunque el ajuste sea excelente para un ex-
tenso período, no garantiza una buen pronóstico, (aunque 
sea la mejor opción que usar un modelo desajustado).

Incluso con todas las restricciones y las limitaciones de 
los datos y las herramientas disponibles, el proceso para 
condicionar la incertidumbre de los pronósticos con la 
historia de producción conocida trae una ganancia de ro-
bustez considerable en el comportamiento predictivo del 
proyecto y debe aplicarse siempre que sea posible. Solo 
adhiriendo al principio en todos los proyectos en que pue-
dan aplicarse este tipo de metodologías y con el constante 
intercambio de experiencias entre los profesionales invo-
lucrados podemos llegar a un proceso coherente y eficaz 
para reducir las incertidumbres en el ajuste de la historia.

Este tipo de procedimiento todavía necesita más inves-
tigación y desarrollo, considerando que no hay una solu-
ción o un procedimiento mejor que el otro. La metodolo-
gía presentada es solo uno de los caminos propuestos.
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