UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Aplicacion del aprendizaje automatico
para clasificacion de pruebas de
presion en yacimientos convencionales
Y ho convencionales

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Petrolero

PRESENTA

Carlos Daniel Sahagun Ortiz

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Victor Leonardo Teja Juarez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2025



A EEMIER] 5

PROTESTA UNIVERSITARIA DE INTEGRIDAD Y
HONESTIDAD ACADEMICA Y PROFESIONAL

(Titulacién con trabajo escrita)

De conformidad con lo dispuesto en los articulos BY, fraccién V, del Estatuto General, 68, primer
pérrafo, del Reglamento General de Estudios Universitarios y 26, fraccidn I, v 35 del Reglamento
General de Exdmenes, me comprometo en todo tiempo a honrar a la institucidn y a cumplir con los
principios establecidos en el Codigo de Ftica de la Universidad Nacional Auténoma de México,
especialmente con los de integridad y honestidad académica.

De acuerdo con lo antérior, manifiesto gue el trabajo escrito timlado W

TAC[M]'ENTGS CONVENCIONALES ¥ ND CDN"."ENC‘IGNALES que presenlé para obtener el
titulo de INGENIERC PETROLERCO es original, de mi autoria ¥ lo realicé con el rigor metodoldgico
exigido por mi Entidad Académica, citando las fuentes de ideas, textos, imfgenes, grificos o otro tpo
de obras empleadas para su desarrollo.

En consecuencia, acepio que la falta de cumplimiento de las disposiciones reglamentarias y
normativas de la Universidad, en particular las ya referidas en el Cédigo de Etica, llevard a la nulidad
de los actos de cardcter académico administrativo del proceso de titulacion.

CARLOGS DANIEL SAHAGUN ORTLE
Nibmera de cuentn: 41948255



Este trabajo fue realizado gracias al programa CAPSEM
I+DT 2024, como actividad del proyecto “Simulacion
numerica en yacimientos de hidrocarburos tipo shale
mediante la aplicacion de algoritmos de aprendizaje

automatico”.



A mi abuelita Teresa y a mi madre Ana Elena.

“La dignidad no consiste en
poseer honores, sino en
merecerlos”.

-Aristoteles



Agradecimientos

A la universidad nacional autonoma de México y a la facultad de ingenieria por
brindarme la formacién como ingeniero y permitirme haber vivido buenos momentos
dentro y fuera de las aulas.

A mi madre Ana Elena Ortiz Rojas por darme la vida, por ensefiarme a no rendirme
y ser siempre mejor, gracias por apoyarme en mis decisiones y por todo tu tiempo
y sacrificio que has realizado.

A mi abuelita Teresa Rojas Roque por criarme y darme todo su carifio cuando lo
necesité, siempre la recuerdo.

A Carlos I. Ortiz Rojas por ser un gran tio, amigo y ejemplo a seguir, gracias por
escucharme y apoyarme siempre.

A Jorge Portillo Garcia gracias por su apoyo durante este camino, sus consejos y
las vivencias.

A mi hermano Joel Oswaldo Sahagun Ortiz por escucharme las veces que lo he
necesitado, apoyarme y compartir buenos momentos.

A mis padrinos Gilberto Julian Patifio NUfiez y Alicia Garcia Guerrero, por apoyarme
y recibirme siempre como un hijo mas.

A mis amigos Jacob, Isaac, Victor, Ronaldo, Arturo, Manuel, Beto, Hugo, Leo,
Santiago, Jesus ‘cuaji’, por compartir momentos gratos.

A Kevin Diaz ‘el crack’, por sus lecciones de matematicas, pero sobre todo de
humildad y personales que a mas de uno nos motivo a salir adelante.

A mi asesor de tesis Dr. Victor Leonardo Teja Juarez por su ayuda y por todos los
conocimientos brindados, asi como también a todos los profesores que participan
como sinodales, gracias por su tiempo y paciencia en las revisiones.

Agradezco la beca de apoyo econémico y el acceso a los recursos computacionales
como parte del programa CAPSEM I+DT 2024, como actividad del proyecto
“Simulacion numérica en yacimientos de hidrocarburos tipo shale mediante la
aplicacion de algoritmos de aprendizaje automatico”.



indice de figuras

Figura 1. Rangos de permeabilidad (Cinco-ley, 2012).
Figura 2. Flujo lineal (Cinco-ley, 2012).

Figura 3. Flujo radial (Cinco-ley, 2012).

Figura 4. Flujo esférico (Cinco-ley, 2012).

Figura 5. Comparaciéon entre porosidades y permeabilidades en yacimientos
convencionales y yacimientos no convencionales.

Figura 6. Tipico problema inverso en donde se conocen datos de entrada y salida
(Bourdet, 2002).

Figura 7. Grafica solucion linea fuente usando la funcion integral exponencial
(elaboracion propia).

Figura 8. Grafica solucidon linea fuente usando una aproximacion logaritmica
(elaboracién propia).

Figura 9. Grafica comparativa entre la aproximacion logaritmica y la funcién integral
exponencial (elaboracién propia).

Figura 10. Curva tipo para flujo radial en un yacimiento infinito (elaboracion propia).
Figura 11. Curva tipo para flujo radial en un yacimiento cerrado (elaboracion propia).

Figura 12. Curva tipo a tiempos cortos y a tiempos largos para flujo radial en un
yacimiento cerrado (elaboracién propia).

Figura 13. Curva tipo para flujo radial con almacenamiento en un yacimiento infinito
(elaboracién propia).

Figura 14. Curva tipo para flujo radial con almacenamiento en un yacimiento cerrado
(elaboracion propia).

Figura 15. Curva tipo para flujo radial con almacenamiento y dafio en un yacimiento
infinito (elaboracion propia).

Figura 16. Curvas tipo doble logaritmica de Awargal, Al-Hussainy y Ramey (1970)
para flujo radial con almacenamiento y dafio en un yacimiento infinito (elaboracion
propia).

Figura 17. Curvas tipo doble logaritmica de Awargal, Al-Hussainy y Ramey (1970)
para flujo radial con almacenamiento y dafio en un yacimiento infinito (elaboracién
propia).

Figura 18. Curva tipo de Gringarten para flujo radial con almacenamiento y dafo en
un yacimiento infinito (elaboracién propia).

Vi



Figura 19. Curva tipo de Bourdet (elaboracién propia).

Figura 20. Curva tipo de Gringarten-Bourdet para diagnosticar yacimientos
(elaboracioén propia).

Figura 21. Curva tipo para flujo radial con almacenamiento y dafio en un yacimiento
cerrado (elaboracion propia).

Figura 22. Soluciones obtenidas por la inversién (Warren y Root, 1963) (elaboracion
propia).

Figura 23. Soluciones a las derivadas asintéticas (Warren y Root, 1963)
(elaboracioén propia).

Figura 24. Soluciones obtenidas para un yacimiento naturalmente fracturado infinito
(Warren y Root, 1963) (elaboracion propia).

Figura 25. Grafica de presion contra el tiempo en un yacimiento naturalmente
fracturado en un régimen pseudo estacionario (Teja & Torres, 2023).

Figura 26. Grafico comparativo entre el modelo de Warren y Root (1963) y el modelo
de Kazemi (1969), ambos basados en el régimen pseudo estacionario (Teja &
Torres, 2023).

Figura 27. Curva tipo para flujo lineal (elaboracién propia).

Figura 28. Representacion del aprendizaje automatico dentro de la inteligencia
artificial (Mariscal, 2023).

Figura 29. Ejemplo de regresion lineal simple (elaboracién propia).

Figura 30. Ejemplo regresién polinomial (elaboracion propia).

Figura 31. Ejemplo Support Vector Regression (elaboracién propia).

Figura 32. Ejemplo de regresiéon con arbol de decisiéon (elaboracién propia).
Figura 33. Ejemplo de regresién con arbol de decisién (Pedregosa et al., 2011).
Figura 34. Ejemplo de regresién con Random Forest (elaboracién propia).

Figura 35. Ejemplo de clasificacion con KNN (Pedregosa et al., 2011).

Figura 36. Ejemplo de clasificacion con SVM (Pedregosa et al., 2011).

Figura 37. Ejemplo de clasificacion con arbol de decision (Pedregosa et al., 2011).

Figura 38. ‘Método del codo’ Grafico para seleccionar el numero 6ptimo de Cluster
(elaboracién propia).

Figura 39. Dibujo representativo de una neurona (imagen tomada de Freepik).

Figura 40. Funcién de activacion sigmoide (elaboracion propia).

Vil



Figura 41. Funcidn de activacion tangente hiperbolica (elaboracion propia).
Figura 42. Funcién de activacion tangente hiperbdlica (elaboracién propia).
Figura 43. Ejemplo de la arquitectura de una red neuronal (elaboracion propia).

Figura 44. Ejemplo de la arquitectura de una red neuronal mas compleja
(elaboracioén propia).

Figura 45. Curvas de presidn generadas con simulacidn para yacimientos
convencionales y no convencionales.

Figura 46. Comparacién de resultados en la clasificacion de yacimientos tomando
en cuenta la porosidad y permeabilidad.

Figura 47. Arbol de decisién para clasificar yacimientos tipo “shale’.

Figura 48. Clasificacion para yacimientos segun sus caracteristicas de
permeabilidad, porosidad y produccion.

Figura 49. Precisién del modelo ANN de clasificacion de yacimientos (3 capas)
(elaboracion propia).

Figura 50. Andlisis de curvas de presidn para yacimientos convencionales:
comparacion de muestras (elaboracién propia).

Vil



Contenido

Resumen

. Introduccion.

1.1.  Planteamiento del problema.
1.2. Objetivo de la investigacion.
1.3. Estructura de la tesis.
. Conceptos basicos de yacimientos convencionales y no
convencionales.
2.1.  Flujo de fluidos en medios porosos.
2.1.1. Porosidad.
2.1.2. Permeabilidad.
2.1.3. Compresibilidad.
2.1.4. Otros parametros del yacimiento.
2.1.5. Geometrias de flujo.
2.1.6. Ecuaciones fundamentales.
2.2. Yacimientos convencionales.
2.2.1. Caracteristicas geoldgicas de los yacimientos

convencionales.

2.2.2. Clasificacion de yacimientos convencionales.
2.3. Yacimientos no convencionales.
2.3.1. Caracteristicas geoldgicas de los yacimientos no

convencionales.

2.3.2. Clasificacion de yacimientos no convencionales.

3. Soluciones analiticas para pruebas de presion.

3.1.  Pruebas de presién.
3.1.1. Tipos de pruebas de presion.
3.1.2. Interpretaciéon de pruebas de presion.
3.2. Soluciones para yacimientos convencionales.
3.2.1. Solucién Integral Exponencial.
3.2.2. Solucién para flujo radial usando la
transformada de Laplace.
3.2.2.1. Solucidn linea fuente.
3.2.2.2. Solucién para flujo radial en un
yacimiento infinito.
3.2.2.3. Solucion para flujo radial en un
yacimiento cerrado.
3.2.2.4. Solucioén para flujo radial con
almacenamiento en un yacimiento infinito.
3.2.2.5. Solucién para flujo radial con
almacenamiento en un yacimiento cerrado.
3.2.2.6. Solucion para flujo radial con
almacenamiento y dafio en un yacimiento infinito.

14
15
15
15
16
18
18
19

20
23

24

27

29

31



3.2.2.7. Solucion de Agarwal, Hussainy, Ramey
(1970) para para flujo radial con almacenamiento y dafio en
un yacimiento infinito.
3.2.2.8. Solucién de Gringarten-Bourdet (1979)
para para flujo radial con almacenamiento y dafio en un
yacimiento infinito.
3.2.2.9. Solucion para flujo radial con
almacenamiento y dafo en un yacimiento cerrado.
3.3. Soluciones para yacimientos no convencionales.
3.3.1. Modelo para yacimientos con doble porosidad y
permeabilidad.
3.3.1.1. Modelo de Warren y Root (1963).
3.3.1.2. Modelo de Kazemi PSS (1969).
3.3.2. Modelo para flujo lineal en yacimientos con fractura
unicas.
4. Implementacion del modelo de aprendizaje automatico.
4.1. Modelos de machine learning.
4.1.1. Modelos de prediccion.
4.1.2. Modelos de clasificacion.
4.1.3. Clustering.
4.1.4. Deep Learning.
4.1.4.1. ; Cémo funciona una red neuronal?
4.1.4.2. Estructura basica de una red neuronal.
4.1.4.3. Neuronas y pesos.
4.1.4.4. Funciones de activacion.
4.1.4.5. Red neuronal artificial (ANN).
4.2. Metodologia.
4.3. Resultados.
5. Evaluacion del modelo y propuesta de aplicacion.
6. Conclusiones y recomendaciones.
Referencias bibliograficas

62



Resumen

La investigacion se estructura en seis capitulos, comenzando con una introduccion
a los conceptos basicos de la ingenieria petrolera, incluyendo el flujo de fluidos en
medios porosos, permeabilidad y porosidad. También se exploran las pruebas de
presion y las soluciones analiticas para la ecuacién de difusion, esenciales para
entender el comportamiento del yacimiento.

El trabajo avanza hacia la implementacién de modelos de machine learning,
detallando métodos de clasificacion, clustering y redes neuronales profundas. Estos
modelos se entrenan y evaluan para demostrar su capacidad de superar las
limitaciones de los métodos tradicionales, reduciendo errores y mejorando la
precision en la interpretacién de datos de yacimientos.

Los resultados destacan como el aprendizaje automatico puede transformar la
clasificacion de yacimientos, optimizando la toma de decisiones y el uso de recursos
en la industria petrolera. La tesis concluye con recomendaciones para futuras
investigaciones que puedan expandir el uso de estas tecnologias en la
caracterizacion y explotacion eficiente de recursos energéticos.

Abstract

The research is structured into six chapters, beginning with an introduction to the
fundamental concepts of petroleum engineering, including fluid flow in porous media,
permeability, and porosity. It also explores pressure tests and analytical solutions for
the diffusion equation, which are essential for understanding reservoir behavior.

The study progresses to the implementation of machine learning models, detailing
classification methods, clustering, and deep neural networks. These models are
trained and evaluated to demonstrate their ability to surpass the limitations of
traditional methods, reducing errors and improving the accuracy of reservoir data
interpretation.

The results highlight how machine learning can transform reservoir classification,
optimizing decision-making and resource utilization in the petroleum industry. The
thesis concludes with recommendations for future research to expand the use of
these technologies in the efficient characterization and exploitation of energy
resources.

1|Pagina



Capitulo 1.

Introduccion.

En la industria petrolera, la evaluacion y clasificacion de yacimientos son tareas
criticas para la optimizacion de la produccion y la toma de decisiones estratégicas.
Los yacimientos se dividen comunmente en convencionales y no convencionales,
cada uno con caracteristicas geoldgicas y de flujo de fluidos unicas. Una
herramienta fundamental en la caracterizacién de estos yacimientos es la prueba
de presion, la cual proporciona informacion sobre las propiedades del yacimiento,
como la permeabilidad, la porosidad, y la compresibilidad de los fluidos. Sin
embargo, la interpretacion de estas pruebas es un proceso complejo que requiere
de conocimientos avanzados y experiencia técnica para evitar errores y maximizar
la precision.

En este contexto, la aplicacion de tecnologias avanzadas como el aprendizaje
automatico (machine learning) esta revolucionando la forma en que se analizan los
datos de pruebas de presion. El aprendizaje automatico ofrece la capacidad de
procesar grandes volumenes de datos, identificar patrones complejos y realizar
predicciones con un nivel de precision que supera las metodologias tradicionales.
La integracion de estas tecnologias en la ingenieria petrolera tiene el potencial de
mejorar significativamente la clasificacion de yacimientos, facilitando la toma de
decisiones y optimizando los recursos.

1.1. Planteamiento del problema

La industria mexicana de la exploracion y produccion de hidrocarburos enfrenta
desafios significativos para garantizar una evaluacion precisa y eficiente de los
yacimientos, especialmente en un entorno energético en constante evolucion. La
clasificacion de las pruebas de presidbn como yacimiento convencional o no
convencionales es un componente critico para entender la dinamica de los
yacimientos, lo que permite optimizar la explotacion de los recursos, mejorar la toma
de decisiones y maximizar la recuperacion de hidrocarburos. Sin embargo, la
interpretacion de estas pruebas de presion, tanto en yacimientos convencionales
como no convencionales, presenta una complejidad considerable, que dependiendo
de la expertise del ingeniero o de la persona responsable de su interpretacion, suele
ser propensa a errores humanos y estar limitado por la carga de trabajo o la cantidad
de informacion de este. Es por ello por lo que en este trabajo se propone la
utilizacién del aprendizaje automatico (machine learning), ya que ofrece una
solucion innovadora y eficiente para abordar estas limitaciones, reduciendo errores,
adaptandose segun sea el caso al tipo de yacimiento teniendo la capacidad de
manejar grandes cargas de trabajo (volumenes de datos).
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1.2. Objetivo de la investigacion
Objetivo general

Desarrollar una herramienta computacional basada en algoritmos de machine
learning (ML) con el objetivo de clasificar y seleccionar el modelo de ML mas
adecuado que se ajuste a una prueba de presidon ya sea de un yacimiento
convencional o no convencional.

Objetivos especificos

e Revisary analizar los conceptos fundamentales de la ingenieria de petrolera,
incluyendo las propiedades de los fluidos y el flujo en medios porosos.

e Investigar y aplicar soluciones analiticas y semi analiticas de curvas tipo para
la interpretacion de pruebas de presion en yacimientos.

¢ Implementar modelos de machine learning de aprendizaje no supervisado,
como k-means, redes neuronales, para la clasificacion de yacimientos a partir
de datos de pruebas de presion.

e Comparar los modelos de machine learning de aprendizaje no supervisado
para identificar el modelo a corde para este problema.

1.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se estructura en seis capitulos, cada uno disefiado para guiar desde los
fundamentos tedricos hasta la aplicacién practica del aprendizaje automatico en la
clasificacion de yacimientos.

El capitulo 1 introduce el contexto general de la investigacion, estableciendo el
problema, los objetivos y la estructura de la tesis. El capitulo 2 proporciona una
revision de los conceptos basicos relacionados con yacimientos convencionales y
no convencionales, incluyendo el flujo de fluidos en medios porosos y los
parametros fundamentales que afectan el comportamiento del yacimiento. Este
capitulo también detalla las caracteristicas geoldgicas y la clasificacion de los
yacimientos, ofreciendo una base sdlida para comprender las diferencias entre
ambos tipos de yacimientos.

En el capitulo 3, se exploran las soluciones analiticas utilizadas en la interpretacion
de pruebas de presion. Se presentan soluciones especificas para yacimientos
convencionales, como las basadas en la transformada de Laplace y la solucién
integral exponencial, asi como modelos para yacimientos no convencionales. Este
capitulo destaca la importancia de las soluciones analiticas en la caracterizacién de
yacimientos y establece el marco teorico necesario para la implementacion de
modelos de aprendizaje automatico.

El capitulo 4 se centra en la implementacion de modelos de aprendizaje automatico,
describiendo los diferentes tipos de modelos utilizados, como los de prediccidn,
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clasificacion, clustering, y deep learning. Se detalla la metodologia seguida para el
desarrollo de estos modelos, incluyendo la seleccion de datos, el proceso de
entrenamiento y validacion, y los resultados obtenidos. Este capitulo muestra como
el aprendizaje automatico puede ser aplicado eficazmente para mejorar la
clasificacion de yacimientos basandose en pruebas de presion.

En el capitulo 5, se evaluan los modelos desarrollados, comparando su desempefio
con los métodos tradicionales y proponiendo aplicaciones practicas en la industria
petrolera. Este capitulo también discute las limitaciones de los modelos y sugiere
posibles mejoras, destacando la necesidad de contar con mas datos reales para
entrenar y validar los modelos de manera mas efectiva.

Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones de la investigacién y ofrece
recomendaciones para futuras aplicaciones y estudios en el campo de la ingenieria
de petrolera. Se enfatiza la importancia del aprendizaje automatico como una
herramienta clave para la innovacion en la industria petrolera y se sugieren
direcciones para investigaciones futuras que puedan expandir el alcance y la
aplicabilidad de esta tecnologia.

Esta tesis busca no solo contribuir al campo de la ingenieria de petrolera mediante
la aplicacion de la inteligencia artificial, sino también sentar las bases para futuras
investigaciones que exploren nuevas formas de optimizar y mejorar la produccion
de recursos energéticos.
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Capitulo 2.

Conceptos basicos de yacimientos convencionales
y ho convencionales.

Un yacimiento petrolero se puede definir como un volumen de roca limitado en el
espacio por trampas estratigraficas y/o estructurales, un yacimiento cuenta con
propiedades fisicas como la porosidad y permeabilidad; en los poros se encuentran
almacenados los fluidos y la permeabilidad sirve para que estos fluidos puedan
moverse a través del yacimiento, ademas los fluidos pueden estar en estado liquido
y/o gaseoso.

Las rocas que pueden contener hidrocarburos son areniscas, carbonatos, lutitas,
limos, arcillas, vetas de carbono (Coalbed) (Satter et al., 2016).

La clasificacion que estd basada en la tecnologia empleada para explotar los
yacimientos:

e Yacimientos convencionales

e Yacimientos no convencionales

A medida que la tecnologia para producir un recurso no convencional avanza con el
paso de los afos, o no convencional puede considerarse convencional.

2.1. Flujo de fluidos en medios porosos.

El flujo de fluidos en medios porosos es uno de los conceptos fundamentales para
la ingenieria petrolera, en donde se usan ecuaciones diferenciales para modelar
este fendmeno fisico.

2.1.1. Porosidad.

En ingenieria petrolera la porosidad es una de las propiedades mas importantes ya
que se refiere a la fraccion del volumen total de roca que esta ocupada por fluidos.
Puede ser expresada matematicamente de la siguiente manera:

|/ (1)
¢=—"—

Vt
donde:

¢ = porosidad
V, = Volumen poroso
V: = Volumen total
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2.1.2. Permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad que tiene un cuerpo (en este caso la roca) para
permitir el paso de fluidos. La ley de Darcy es la principal en el estudio de la
permeabilidad ya que describe el flujo de fluidos a través de medios porosos. La
permeabilidad se mide en Darcys (D) o milidarcys (mD).

q:k-A-AP (2)
pu-L
k (3)
=—=A
q y p
donde:
q = gasto

k = permeabilidad

A = Area transversal del flujo
AP = Diferencia de presion

u = Viscosidad del fluido

L = Longitud del medio poroso

8 6 4 2 -2 4
K(md)10 10 10 10 1 10 10

T |
PERMEA- |SEMIPER- IMPER-
PERMEABILIDAD BLE MEABLE MEABLE
Acuiferos Bueno Pobre EI\)I(ci)ste
Suelos >9a ca .
SE | @E | finay Limo
O < Arcillo
Yacimientos
Rocas Petroleros Yacimientos
de Baja Per-
.— meabilidad

Figura 1. Rangos de permeabilidad (Cinco-ley, 2012).
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2.1.3. Compresibilidad.

La compresibilidad es la variacion del volumen de un fluido o la roca en respuesta
a un cambio en la presion con respecto a un volumen. La compresibilidad de los
fluidos como la de la roca son factores cruciales en la evaluacion del
comportamiento del yacimiento bajo condiciones de produccion.

Compresibilidad de los fluidos: Se define como el cambio relativo del volumen
del fluido debido a un cambio de presion con respecto a un volumen:

v ) ()
donde:

¢y = Compresibilidad del fluido.

V = Volumendel fluido.
dv

- Cambio de volumen respecto al cambio de presion.

Compresibilidad de la roca: La compresibilidad de la roca se refiere al cambio en
el volumen de la roca o en la porosidad debido a un cambio de presion:

- 6)

donde:

¢, = Compresibilidad de la roca.
¢ = Porosidad.

- Cambio de la porosidad respecto al cambio de presion.

La compresibilidad de la roca y del fluido se expresan como psi~t, por lo que es
posible calcular una compresibilidad total:

€t = Cp + 850 + SgCq + Sy (4)
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2.1.4. Otros parametros del yacimiento.

Difusividad hidraulica: La difusividad hidraulica describe como se propaga una
perturbacion hidraulica, como un cambio en la presion o el nivel de agua, a través
de un medio poroso (Cinco-ley, 2012).

_ K (5)
puce

n

Transmisibilidad: La transmisibilidad es una medida de la capacidad de un medio
poroso para permitir el paso de un fluido a través de un area dada bajo un gradiente
de presion.

kh
T = —— (6)
u
donde:

u = Viscosidad del fluido

h = Espesor de la formacion

Capacidad de almacenamiento: La capacidad de almacenamiento es una medida
de la cantidad de fluido que un medio poroso puede almacenar por unidad de
volumen y por unidad de cambio en la presion o carga hidraulica.

S =¢cth (7)

Entonces también se puede definir la difusividad hidraulica como:

T (8)

77=§
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2.1.5. Geometrias de flujo.

Las principales geometrias de flujo son el flujo lineal y radial, para pozos productores
de aceite y gas, sin embargo, otras geometrias de flujo comunes son las que se

presentan en pozos parcialmente penetrantes (flujo esférico) y en pozos fracturados
(flujo lineal y bilineal).

Figura 2. Flujo lineal (Cinco-ley, 2012).

Figura 3. Flujo radial (Cinco-ley, 2012).

N

7

L

ey

X

Figura 4. Flujo esférico (Cinco-ley, 2012).
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2.1.6. Ecuaciones fundamentales.

Ley de Darcy: El desarrollo del estudio del flujo de fluidos en medios porosos lo
empezd Henry Darcy en 1856 determinando de manera experimental la
proporcionalidad del gradiente de presion y el flujo, lo que ahora se conoce como la
Ley de Darcy.

k-A Ap (11)
q= T T
donde:

q = Gasto

k = Permeabilidad

A = Area transversal del flujo
u = Viscosidad del fluido

Ap = Cambio de presion

L = Longitud

Ecuaciéon de continuidad: Esta ecuacién asegura la conservacion de la masa en
un volumen de control dentro del yacimiento, por lo general se trata de un balance
de materia.

8(p¢) B (12)
5t +V-(pv) =0

donde:

p = Densidad del fluido

¢ = Porosidad del medio
t = tiempo

v = Velocidad del fluido

Ecuacion de difusion o difusividad: Esta ecuacion es fundamental en la
ingenieria de yacimientos, ya que describe el flujo de un fluido ligeramente
compresible a través de un medio poroso. Esta ecuacion se deriva al combinar tres
principios fisicos esenciales: La ley de Darcy, una ecuacion de continuidad y una
ecuacion de estado.

Esta ecuacion puede ser expresada en coordenadas lineales como:

0°P _ ¢uC, 0P (13)
ax2 kot
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Donde C; es la compresibilidad total.
Si la ecuacion de difusividad se expresa en coordenadas radiales se tiene:

66( 6P)_62P+16P_¢uCt6P (14)
r or rar T or2 ror kot

Si la ecuacion de difusividad se expresa en coordenadas esféricas se tiene:

d a< ap)_wctap (15)
r2or rar kot

Se emplean variables adimensionales en la ecuacién de difusividad para eliminar la
presencia de variables del yacimiento en la solucion, siendo las variables
adimensionales una combinacion de variables para formar grupos sin dimensiones
(Cinco-ley, 2012). Las variables adimensionales para coordenadas radiales son las
siguientes:

_ kh(P,—P) (16)
D™ 141.2QuB
o 0.0002637kt (17)
P puCera
_r (18)
p = ™

Pyr=cte. » q=f(t)

0 = 141.2Buq(t) (19)
P 7 kh(P; — Pyy)

La ecuacion de difusividad en coordenadas radiales se puede expresar de la
siguiente manera, usando variables adimensionales:

10 ( aPD>_62PD 10P, dP, (20)

——(r -2+ ——2=-"2
18)} aTD D aTD aTDZ p aTD atD
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2.2. Yacimientos Convencionales.

Los yacimientos convencionales son desarrollados y producidos con herramientas
y técnicas tradicionales; debido a que las caracteristicas del yacimiento y del fluido
son favorables para tener una produccién comercial viable.

2.2.1. Caracteristicas geoldgicas de los yacimientos convencionales.

Los yacimientos convencionales estan compuestos por un sistema petrolero que se
refiere a los elementos y procesos clave necesarios para la generaciéon, migracion,
acumulacion y preservacion de hidrocarburos en una trampa geoldgica. Este
concepto es fundamental para entender como se forman los yacimientos de petroleo
y gas y qué factores son esenciales para su explotacion exitosa (Satter et al., 2016).

Estos yacimientos se caracterizan por su buena permeabilidad y porosidad,
permitiendo un flujo efectivo de hidrocarburos a través de la formacion; las
formaciones tipicas son las areniscas, carbonatos y en ocasiones con
intercalaciones con lutitas.

Los valores de porosidad en yacimientos convencionales estan entre el 5% y 25%,
que cuentan mayormente con porosidades primarias (Satter et al.,, 2016),
porosidades mas altas estan asociadas a yacimientos carbonatados o fracturados,
llegando al 30% o mas.

2.2.2. Clasificacion de yacimientos convencionales.

Los yacimientos convencionales y no convencionales cuentan con clasificaciones
que se basan en diferentes criterios para hacer mas facil su estudio, estas
clasificaciones ayudan en la caracterizacion y posteriormente en la creacién de una
estrategia para el desarrollo del yacimiento.

Los yacimientos convencionales se clasifican generalmente por las caracteristicas
del fluido que producen o por sus caracteristicas geoldgicas. A continuacién, se
muestra la clasificacion de acuerdo con el tipo de hidrocarburo producido:

e Aceite negro

e Aceite volatil

e Gas seco

e Gas humedo

e Gasy condensado

Las propiedades del hidrocarburo también pueden determinar su fluides a través del
medio poroso, por ejemplo, un aceite con una densidad y viscosidad baja podra fluir
con mayor facilidad que un aceite con una densidad y viscosidad mayor.
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2.3. Yacimientos no convencionales

Los yacimientos no convencionales se caracterizan por ser muy compactos, tener
aceites extrapesados, o extensiones territoriales muy grandes y profundas. Estos
yacimientos requieren de nuevas tecnologias y técnicas especiales para poder
producir a volumenes comerciales, lo cual complica y aumenta los costos de la
extraccion.

2.3.1. Caracteristicas geoldgicas de los yacimientos no convencionales.

A diferencia de los yacimientos convencionales, donde los hidrocarburos migran
hacia una trampa geologica dentro de una roca almacén porosa y permeable, los
yacimientos no convencionales tienden a ser yacimientos extendidos lateralmente,
lo que significa que los hidrocarburos estan distribuidos mas ampliamente en la
formacion. Ademas, en muchos de estos yacimientos, la roca generadora también
actua como almacén (Satter et al., 2016) como es el caso de las lutitas o shale. Las
principales caracteristicas geologicas de los yacimientos no convencionales:

Baja permeabilidad y porosidad: Los yacimientos no convencionales, como lo son
el tipo shale y las arenas compactas, estan formados por rocas con muy baja
permeabilidad y porosidad. En yacimientos de lutitas productoras de gas la
porosidad esta entre el 3% y el 6% (Satter et al.,, 2016) y en ciertos casos han
llegado a encontrar de hasta 10%, sin embargo, los poros son de garganta mucho
mas pequenas que en yacimientos convencionales.

Los yacimientos de lutitas estan formados por rocas sedimentarias de grano fino o
arcilloso, con un alto contenido de kerdégeno en una escala nanométrica (Kang et
al., 2011). Estos yacimientos presentan una permeabilidad extremadamente baja.
Estudios como los de Nie y Zhang (2010) sugieren que hasta el 25% del volumen
de los yacimientos de lutitas puede estar compuesto por kerdégeno.

Roca porosa permeable Roca de baja porosidad
y baja permeabilidad

Figura 5. Comparacion entre porosidades y permeabilidades en yacimientos
convencionales y yacimientos no convencionales.
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2.3.2. Clasificaciéon de yacimientos no convencionales.

En los yacimientos no convencionales las formaciones a diferencia de los
yacimientos convencionales presentan caracteristicas geoldgicas unicas y pueden
clasificarse de la siguiente manera de acuerdo con Y. Zee ma (2016):

Areniscas de gas Compactas (Tight gas)
Arenas Bituminosas

Yacimientos de aceite Pesado

Gas de Lutitas (Shale Gas)

Vetas de carbon

Aceite de lutitas (Shale Oil)

Hidratos de Gas

Segun Satter (2016), algunas de las tecnologias empleadas para desarrollar estos
yacimientos son:

Perforacion de pozos horizontales.

Perforacion de pozos profundos.

Fracturamiento hidraulico.

Métodos de recuperacion secundaria o0 recuperacion mejorada para
incrementar el factor de recuperacion.

Extraccidon de arenas petroliferas con métodos térmicos.
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Capitulo 3.

Soluciones analiticas para pruebas de presion.

Las soluciones analiticas para pruebas de presién son herramientas fundamentales
en la ingenieria de yacimientos, ya que permiten interpretar y predecir el
comportamiento de los fluidos en el subsuelo sin necesidad de recurrir a
simulaciones numéricas. Estas soluciones se basan en la aplicacién de ecuaciones
matematicas que describen el flujo de fluidos en medios porosos.

3.1. Pruebas de presion.

Las pruebas de presion son un método para evaluar las caracteristicas y el
comportamiento del yacimiento de aceite o gas y el pozo. Durante una prueba de
pozo, se crea una respuesta de presion transitoria debido a un cambio temporal en
la tasa de produccion.

A diferencia de otros métodos para caracterizar el yacimiento, las pruebas de
presion proporcionan una descripcion dinamica del yacimiento, sin embargo, la
informacion geoldgica, geofisica y petrofisica se utiliza, junto con la informacion de
las pruebas de pozos para construir un modelo de yacimiento que permita predecir
el comportamiento del yacimiento y la recuperacion de fluidos para diferentes
escenarios operativos.

La informacion obtenida de las pruebas de presion para caracterizar el yacimiento
es la siguiente:

o Permeabilidad efectiva: medida horizontal y verticalmente.

e Heterogeneidad del yacimiento: Determina la presencia de fracturas
naturales, capas y cambio de facies.

e Limites del yacimiento: Incluye la distancia, tamano y forma.

e Presiones: Tanto la presion inicial y la presion promedio.

3.1.1. Tipos de pruebas de presion.

Prueba de decremento (Drawdown test): Una prueba de decremento de presién
es una serie de mediciones de presion de fondo fluyendo durante un periodo de
tiempo a gasto constante. Esta prueba ayuda a evaluar la capacidad del yacimiento
para mantener la produccién bajo condiciones de extraccion.

Prueba de incremento (Build-up test): Esta prueba se basa en cerrar un pozo
productor y se requiere que antes el pozo haya producido a gasto constante antes
del cierre.
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Prueba de gasto variable: analizar el comportamiento del flujo en un pozo cuando
la tasa de produccidon cambia en el tiempo. Estas pruebas permiten estimar
propiedades del yacimiento como la permeabilidad, el daio y la presencia de limites

Prueba de inyeccion (fall-off test): En la prueba fall-off se inyecta fluido en el
yacimiento, por lo que la presién del fondo del pozo aumenta y, después del cierre,
disminuye durante el periodo de caida. Las propiedades del fluido inyectado son,
en general, diferentes a las del fluido del yacimiento, la interpretacion de las pruebas
de inyeccién y caida requiere mas atencion a los detalles que para los productores.

Prueba de interferencia y pruebas de pulso: Las pruebas de interferencia se
realiza cuando un pozo productor esta cerrado (pozo observador) y se mide su
presion mientras otros pozos estan produciendo, esta prueba sirve para obtener
informacion sobre las propiedades del yacimiento que no pueden determinarse con
los otros métodos. Con las pruebas de pulso, el pozo activo se produce con una
serie de periodos cortos de flujo/cierre y se analizan las oscilaciones de presién
resultantes en el pozo de observacion (Bourdet, 2002).

Drill Stem Test (DST): Esta prueba se realiza durante la fase de perforacion, y
permite obtener informacion sobre la capacidad del yacimiento para producir
hidrocarburos sin necesidad de completar el pozo de forma permanente.

3.1.2. Interpretacion de pruebas de presion.

Los principios que rigen el analisis de pruebas de pozos se entienden mas
facilmente cuando se considera la interpretacion de pruebas de pozos como un
problema especial de reconocimiento de patrones.

> | S |=>0

input system output

Figura 6. Tipico problema inverso en donde se conocen datos de entrada y salida
(Bourdet, 2002).

En una interpretacion matematica, se puede considerar como un problema inverso
en donde se conocen los datos de entrada () que en este caso es el gasto de
produccion, los datos de salida (O) es la presion, pero no se conoce al sistema (S)
que en este caso es el yacimiento. Resolver $S=0/l es un problema inverso tipico
(Gringarten et al., 1979). A diferencia del problema directo (O=I*S) donde se
conocen los datos de entrada y el sistema para encontrar la salida.
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Uno de los desafios en la solucion de estos problemas inversos es que la solucion
no suele ser unica. Esto implica que la interpretacion depende en gran medida de
los modelos utilizados, que deben seleccionarse cuidadosamente para representar
las caracteristicas del yacimiento real de la manera mas fiel posible. Si el modelo
es incorrecto, los parametros estimados para el yacimiento no reflejaran
adecuadamente la realidad.

Los métodos para interpretar estas pruebas pueden clasificarse en tres categorias
principales: métodos de linea recta, analisis de curva tipo y simulacion numérica. A
continuacion, se presenta una tabla con los métodos presentados por Cinco-ley
(2012) y describe cada uno de estos métodos en detalle:

Periodo Método Caracteristicas
1950 - 1970 Linea recta Yacimientos homogéneos
(Horner y MDH)
1970 - 1980 Curva tipo Efecto de pozo y sus
(Ramey) vecindades
1980 - 1985 Curva tipo con parametros Pozos fracturados y con
doble porosidad
1984 - 1990 Derivada Yacimiento heterogéneo
1990 - Actualidad | Analisis con computadora Integracién de
informacion

Métodos de Linea Recta: Los métodos de linea recta son técnicas tradicionales y
directas para interpretar pruebas de presion. Estos métodos implican graficar datos
de presion y tiempo en escalas lineales o logaritmicas para identificar patrones
lineales que corresponden a diferentes regimenes de flujo en el yacimiento.

Analisis de Curva Tipo: El analisis de curva tipo es un método mas sofisticado que
involucra la comparacion de los datos de presion medidos durante la prueba con
curvas tipo predefinidas que representan soluciones tedricas para diferentes
modelos de yacimientos y condiciones de frontera. Este método es particularmente
util para interpretar pruebas complejas que involucran efectos de almacenamiento
en el pozo, dafo, o presencia de barreras y limites de yacimiento. Las ventajas de
este método es que permite una interpretacion mas detallada al considerar una
gama mas amplia de condiciones del yacimiento. Ademas, es util para identificar
regimenes de flujo transitorios y para yacimientos heterogéneos.

Simulaciéon Numérica: Esta técnica implica la creacion de un modelo numérico del
yacimiento basado en ecuaciones de flujo en medios porosos, y la comparacién de
los resultados simulados con los datos medidos de presién a lo largo del tiempo.
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3.2. Soluciones para yacimientos convencionales.

Para resolver la ecuacion de difusion, existen las soluciones analiticas, semi-
analiticas que usan inversores numericos para llegar a la solucion y soluciones
numéricas.

3.2.1. Solucién integral exponencial.

Una de las soluciones mas importantes a la ecuacion de difusividad es usando la
funcién integral exponencial, que describe el flujo radial de comportamiento infinito,
se puede escribir la solucion a la ecuacion 20 de la siguiente manera en unidades
de campo:

70.6gB 948¢puC,r? 21

kh kt

Si aplicamos las definiciones de variables adimensionales, obtenemos:
1 2 (22)
Pp(rp, tp) = =2 E; <— E)
donde: (4tD) >0

Solucidn linea fuente
Funcién integral exponencial

107 1

Dbo

10-1 4

1072 A

107t 10° 10t 10° 108

Iz
taliry

Figura 7. Grafica solucion linea fuente usando la funcion integral exponencial
(elaboracion propia).
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3.2.2. Solucién para flujo radial usando la transformada de Laplace.

La transformada de Laplace esta definida de la siguiente manera, para una funcion
f(t) la cual se encuentra en el intervalo [0, ), su transformada (L{f(t)}) se define
como la integral impropia de la siguiente ecuacion (Reyes & Gallardo, 2016):

LF©}2) = F(2) = f et (Z)dt (23)

donde: Z € R.

La ecuacion de difusividad en coordenadas radiales se puede expresar de la
siguiente manera, usando variables adimensionales:

1 0 ( aPD) _0%p, 10P, 0P (24)

J— T — e
rp 0rp \ P arp orZ rporp, 0dtp

definiendo la transformada de Laplace a la ecuacion de la presiéon adimensional
como:
” (25)

L{Py (rp, tp)}(Z) = Py = j e~Ztop,dt,
0

si se aplican las propiedades de linealidad y de la transformada de una derivada, se
obtiene:

d’P, 1dP _ 26
D+ D=SPD_PD(TD,0) ( )

> —
d ™ 18} d 18)}

considerando la condicion inicial:

PD(TD!O) = 0 (27)

se obtiene:
d?p 1dP _ 28
b b 45— (26)

dTDZ 18} er
la ecuacion anterior tiene la forma de la ecuacion de Bessel modificada, cuya
solucion general esta dada por:

Pp(rp,s) = Aly(VSrp) + BKo(VStp) (29)

Ay B son constantes de integracion que se conocen al evaluar las condiciones de
frontera para problemas especificos.

19| Pagina



La solucion puede llamarse analitica o semi-analitica, dependiendo del método de
inversion que se utilice, la obtencion de las soluciones analiticas con la transformada
de Laplace requiere definir su transformada inversa de como:

LYF@)}=LTHLUEO)} = f( (30)

y puede obtenerse mediante la formula de inversion de Mellin:

“1(F LT ke (31)
LHF@HO) =5 fy e

Las soluciones analiticas pueden ser soluciones completas, cuando es posible
invertir la funcion completa de Laplace y se obtiene una solucion en todo el dominio
del problema, también estan las soluciones asintéticas cuando no es posible invertir
la funcidn del espacio de Laplace en su totalidad, en este caso se obtienen
aproximaciones en el intervalo estudiado (Reyes & Gallardo, 2016).

Cuando no es posible obtener la inversién analiticamente, es necesario utilizar un
método numérico para aproximar el resultado con una buena precision; estos son
denominados “métodos de inversion numérica”, para este trabajo unicamente se
empleara el método de Gaver-Stehfest debido a que en el trabajo de Reyes (2016)
se observaron resultados muy cercanos a las soluciones analiticas y con un
porcentaje de error muy bajo.

3.2.2.1. Solucion linea fuente.

Esta solucién es ampliamente utilizada para modelar el flujo de fluidos en direccion
radial hacia un pozo que produce a gasto constante en un yacimiento infinito, con
una presion inicial p;. Si el radio del pozo es lo suficientemente pequeno como para
considerarse despreciable (r,, = 0), las condiciones de frontera son cruciales para
definir el problema (Reyes & Gallardo, 2016).

La condicion inicial es:
pp(rp,tp =0) =0 (32)
Las condiciones de frontera son:

(33)
(34)
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Las ecuaciones 33 y 34 son transformadas al espacio de Laplace y se llega a:

] oPp 1 (35)
rI;I_T}O TD%(TD.Z) =-3
llm FD(TD,Z) = 0 (36)

Tp—0

Y de esta forma, al evaluar en la ecuacion general (29), se obtiene:

1 (37)
4=z
B=0 (38)
Con lo que la solucién en el espacio de Laplace queda de la siguiente manera:
_ K,(VZ (39)
Pt 2) = L10)

para invertir la ecuacion se utiliza la propiedad de la convolucion y se obtiene:

tb 1 5 (40)
pp (1o, tp) =f —exp|——|dtp
0

2
se realiza un cambio de variable donde, u = ;TD
D

( t)_lf‘”e‘”d B 1E T3 (41)
Pollo:to) =5 ) T TR Ta,

la ecuacion anterior (38) puede ser aproximada a tiempos largos como:

oVZ (42)
Py(rp, Z) = ——lln ehid Y o.5772157]
y su transformada es:
pp(rp, tp) = [ln —2 +1In|4| +y ] = ;[ —2 + 0.80907 ] (43)
L8] D

La aproximacion logaritmica es aplicable en tiempos largos y tiene validez
para t,/r5 = 5 (Cinco-ley,2012) y se muestra en la siguiente comparativa.
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Solucidn linea fuente
Aproximacion legaritmica

100 4

Dbo

10- 4

101 100 10 100 102
tfr

Figura 8. Grafica solucion linea fuente usando una aproximacion logaritmica
(elaboracion propia).

Solucion linea fuente
comparacion entre aproximacion logaritmica y funcién integral exponencial

— Aproximacion logaritmica
=== Funcion integral exponencial

10-:1 4

&

10-1 i

1072 == . . . . .
10t 100 10t 102 10°

talr

Figura 9. Grafica comparativa entre la aproximacion logaritmica y la funcion
integral exponencial (elaboracién propia).
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3.2.2.2. Solucién para flujo radial en un yacimiento infinito.

El flujo radial en un yacimiento infinito se refiere a un modelo en el que las lineas de
flujo convergen hacia un pozo de produccion, representado como un cilindro que
produce a gasto constante. Este tipo de flujo ocurre en situaciones donde el
yacimiento es lo suficientemente grande como para que sus limites no afecten el
comportamiento del pozo, lo que se conoce como un yacimiento infinito. La
condicion inicial es:

pp(rp,tp =0) =0 (44)

Las condiciones de frontera son (Reyes & Gallardo, 2016):

ap 45
o2 (1,tp) = ~1 4o
llm pD(T'D,tD) = 0 (46)
T‘D—>OO
al transformar las ecuaciones 43 y 44 al espacio de Laplace se obtiene:
oP, 1 (47)
0N o 1,2)=- 7
rp—0
al evaluar en la ecuacién general (29), se obtiene:
1
A (49)
72K, (VZ)
B=0 (50)
la solucion en el espacio de Laplace es:
_ K,(vVZ (51)
Po(rp, 2) = KolVZr0)
22K,(VZ)
donde la ecuacion anterior, puede ser aproximada a tiempos cortos, como:
_ —Z(rp—1 (52)
P2 = SELVZl = D)

Z2\rp
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y la inversa de la transformada es:

1 tp (rp — 1)? p—1 (53)
pp (1p, tp) = N 2 |—exp I—Tl —(p — 1)eTfC< 2\/5)
donde erfc es la funcion error complementario.

. Flujo radial en un yacimiento infinito
10t

g 10
10-?
102 T T T T T T

103 10t 10 102 10° 107 10 1

in

Figura 10. Curva tipo para flujo radial en un yacimiento infinito (elaboracion
propia).

A tiempos cortos se emplea la ecuacion 51, pero a tiempos largos se llega a la
ecuacion 42, cuya inversién esta dada por la ecuacién 43.

3.2.2.3. Solucién para flujo radial en un yacimiento cerrado.

Los fluidos se desplazan radialmente hacia un pozo dentro de un yacimiento cuyos
limites son finitos. A diferencia del yacimiento infinito, en el cual las fronteras no
afectan el flujo, en un yacimiento finito, los efectos de los limites son cruciales y
tienen un impacto significativo en el comportamiento del pozo a largo plazo.

La condicion inicial es:
pp(rp,tp =0) =0 (54)
Las condiciones de frontera son (Reyes & Gallardo, 2016):
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(59)

ey D(l tp) =—1
ap T 56
0y (0 = 10) = >

donde 7, indica el radio externo del yacimiento. Las condiciones de frontera en el
espacio de Laplace son las siguientes:

op, 1 (57)

o, W=7

oP (58)
Tp 3 Z(Ten'z)

al evaluar en la ecuacion general (29), se obtiene:

_ L (ropVZ) (59)
- 2321 (repVZ) Ky (VZ) — L(VZ) K (repVZ)]

_ Ky (repVZ) (60)
 232[1 (ropVZ)Ks(VZ) = L(VZ) Ky (repVZ)]

y al evaluar en el espacio de Laplace es:

Il(reD\/f) + IO(rD\/?)KO(TeD\/?) (61)
2321 (repVZ) Ky (VZ) = L(VZ) Ky (repVZ)]

pD(rD!Z) =

Esta ecuacion se puede aproximar cuando S — o a la ecuacion 52, cuya
transformada inversa es la ecuacion 53. Y cuando S — 0 la ecuacion 61 es
aproximada a:

5 _ (62)
Pp(rp,Z) = 7263 —1)
y su transformada inversa es:
2t
pp(rp, tp) = L (63)
TeD - 1
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Flujo radial en un yacimiento cerrado
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Figura 11. Curva tipo para flujo radial en un yacimiento cerrado (elaboracion
propia).

En esta grafica unicamente se grafican valores de tiempo largos, sin embargo, para
tiempos cortos se emplea la ecuacion 51.

Flujo radial en un yacimiento cerrado

10¢
=== T@cimiento infinito
— facimiento cerrado
10°
102
5 1w
10° "".-"
a""‘
'_1
-1 i"’i’
10 /’,.-'
102 T T T T T T
103 10t 10t 102 10° 107 10 1

]

Figura 12. Curva tipo a tiempos cortos y a tiempos largos para flujo radial en un
yacimiento cerrado (elaboracién propia).
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La grafica muestra la comparacién entre el flujo radial en un yacimiento cerrado y
un yacimiento infinito, representando como varia la presion adimensional (pp) en
funcion del tiempo adimensional (tp). Las dos curvas representan diferentes
escenarios para un pozo que produce a gasto constante.

3.2.2.4. Solucién para flujo radial con almacenamiento en un yacimiento
infinito.
En este escenario, el flujo se extiende desde el pozo hacia todas las direcciones, lo

que permite suponer que la presion en el sistema solo depende de la distancia al
pozo y del tiempo.

El fendmeno de almacenamiento en el pozo ocurre cuando una parte del fluido que
llega a este se acumula temporalmente antes de ser producido, lo que afecta el
comportamiento de la presién de fondo fluyendo en los primeros instantes de
produccion. Para este caso las condiciones iniciales y de frontera deben considerar
el aporte del pozo, por lo que se tiene (Reyes & Gallardo, 2016):

pp(rp, tp =0) =0 (64)
dpp dpp _ (65)
{CD orp i arD}(l' tp) =1
lim pp(rp,tp) =0 (66)
TD—)OO
en el espacio de Laplace son:
CpZP, o) (1,7) = . 67)
p4fp —Tp arp (1,2) = 7
lim P,(rp,Z) =0 (68)

Tp—©0

al evaluar en la ecuacion general (29), se obtiene:

A= ! (69)
252K,(V) + CoVZKo (VD)

B=0 (70)

y la solucion en el espacio de Laplace es:
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Ko(rp\/?) (71)
232K\ (VZ) + CoVZK (VZ)]

PD(T'DJZ) =

esta ecuaciéon puede aproximarse a tiempos cortos como:
e~Vz(rp-1) (72)

P D) = i
DV'D

su transformada inversa es:
tp 1
o VrpCp

pp(rp, tp) = b= 1) dt (73)

ol

en el caso especial donde 1, = 1 resulta:

t 74
pp(rp, tp) = C_D (74)
D

La transformada inversa de la aproximacion a tiempos largos de la ecuacion 71
esta dada por la aproximacion logaritmica para un yacimiento infinito (ec. 43).

) Flujo radial con almacenamiento en un yacimiento infinito
10

— cD=01
-=-- C_D = 00001

10!

1

Fo

107!

1=

1073 T T T T T T
103 10t 10t 10° 10 107 10* 10!
to

Figura 13. Curva tipo para flujo radial con almacenamiento en un yacimiento
infinito (elaboracion propia).
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La grafica demuestra cdmo el almacenamiento en el pozo afecta el comportamiento
del sistema de flujo radial en tiempos cortos, con diferencias claras entre los valores
de C,. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo, estas diferencias disminuyen y
ambas curvas convergen, mostrando que el flujo radial en el yacimiento es
dominante en tiempos largos. Esto resalta la importancia del almacenamiento en el
pozo solo en las primeras etapas de la produccion.

3.2.2.5. Solucién para flujo radial con almacenamiento en un yacimiento
cerrado.

En este caso, el pozo no solo produce fluido, sino que también puede almacenar
parte de él temporalmente. Este almacenamiento, junto con los limites fisicos del
sistema, afecta la presion cerca del pozo y en todo el medio, especialmente en
tiempos cortos. La solucion considera tanto el flujo hacia el pozo como las
condiciones de frontera en el limite externo, permitiendo modelar como la presion y
el flujo evolucionan en el tiempo. Las condiciones iniciales y de frontera para esta
solucion esta dada por (Reyes & Gallardo, 2016):

pp(rp, tp =0) =0 (75)
dpp dpp _ (76)
{CD o, T E} (L,tp) =1
op T, 77
rDa_rg(reD=i;tD>=O (77)
en el espacio de Laplace se tiene que:
_ apP, 1 (78)
{CDZPD - TD E} (1,Z) —_ E
dP (79)
Tp a_rg(rw'z) =0
al evaluar en la ecuacion general (29), se obtiene:
_ h(V?) (80)
-~ 723D
K, (repVZ) (81)
B=——7—"+=
Z2/3D
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donde D esta definida como:

D = I, (repVZ)Ky(NZ) = L(NZ) Ky (1epVZ) + CoVZ [1((NZ) Ky (ropVZ) + (82)
11(7”eD‘/7)K0(‘/7)]

el espacio de Laplace resulta:

[ (reoNT) Ko (roVZ) + 1o (roNZ) K (rapV 7)) (83)

FD(rDJZ) = Z3/2D

cuando Z — oo, su anti transformada se aproxima a la ecuacion de flujo radial con
almacenamiento en un yacimiento infinito (ec. 73), y a tiempos largos:

2 (84)
Z2(r2 — 1) + 2Cp

pD(rDJS) =

y su anti transformada es:

2tp (85)

p) = 57—~
o (1p, tp) 2 —1+ 20,

la grafica para esta solucién queda de la siguiente manera:

Flujo radial con almacenamiento en un yacimiento cerrado
10¢

— ‘Yacimiento cerrado

== CDh=01
10% 4+ === C D=00001
10°
10t

g
1 —
-
P
C
107! ‘,ff,:-
- -/-

4
1072 ¥
102 T T T T T T

103 10t 10t 10° 107 107 10° 1012

to

Figura 14. Curva tipo para flujo radial con almacenamiento en un yacimiento
cerrado (elaboracién propia).
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El almacenamiento tiene un impacto notable en tiempos cortos, pero en tiempos
largos, el comportamiento del flujo esta dominado por las fronteras del yacimiento.

3.2.2.6. Solucién para flujo radial con almacenamiento y dafio en un
yacimiento infinito.

El dafio se refiere a una reduccion en la permeabilidad alrededor del pozo, lo que
afecta la eficiencia del flujo. Esta solucidon permite evaluar como estos dos factores
(almacenamiento y dafo) influyen en la caida de presion y en el comportamiento
del pozo durante la produccién. Para las condiciones iniciales y de frontera son
(Reyes & Gallardo, 2016):

pp(rp, tp =0) =0 (86)
dpp d Opp dpp _ (87)

{CD [atD S5 arD] > arD}(l’ ) =1

lim pp(rp,tp) =0 (88)

TD—)OO

su transformada al espacio de Laplace es:

ap, 1 (89)
{CDZPD —1p[sCpZ + 1] m }(1 7)==

lim pD(rD’Z) =0 (90)
Tp—©

al evaluar en la ecuacion general (29), se obtiene:

= 5[k (V2) + CoVZK(VE) + 5Co 2K, (V)] ®1)

B=0 (92)
la solucion en el espacio de Laplace es:

93

Py(rp, Z2) = O(rD\/_) [Kl(‘/_) + CD‘/_KO(‘/_) + SCDZKl(‘/_)] ©

ZB/Z

su anti transformada se aproxima a la ecuacién de flujo radial con almacenamiento
en un yacimiento infinito (ec. 73). Y en tiempos largos, en r;, = 1, se tiene:

pp(rp =1,tp) = [ln tp + 0.80907 + 2s] (94)
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la grafica para esta solucién queda de la siguiente manera:

Flujo radial con almacenamiento y dafio en un yacimiento infinito

g

— CD=015=05
--- CD=01s=15

— CD=00001,s=05
=== CD=00001s=15

1!

10

Po

1w

1072 107t 10t 10° 107 107 107 101!
to

Figura 15. Curva tipo para flujo radial con almacenamiento y dafio en un
yacimiento infinito (elaboracion propia).

El almacenamiento tiene un impacto significativo en tiempos cortos, mientras que el
dafo influye en la caida de presion. Las curvas muestran como estos dos factores
combinados afectan la evolucion de la presién a lo largo del tiempo.

3.2.2.7. Solucién de Agarwal, Hussainy, Ramey (1970) para para flujo radial con
almacenamiento y dano en un yacimiento infinito.

Considerando las condiciones iniciales y de frontera externa:

Pp(rp,0) =0 (95)
Jim {py (15, £5)) = 0 (96)

mientras que las condiciones de frontera interna son:

(97)

£ Pwp _ <6ﬂ)
dtD 6TD

TD=1
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- 8)

Agarwal, Hussainy, Ramey (1970) desarrollaron la transformada de la presion
adimensional como:

Ko(y/p) + sy/pK:(y/p) (99)
plypKi(Vp) + Go{Ko(\/p) + s\/pK(VP))]

L{PWD} =

la inversion de la ecuacion 99 se realizé mediante la férmula de Mellin y se obtuvo:

Pwp(s, Cp, tp) (100)
4 r® (1—e*ty)du
- Ffo w3 {[uCpjo(w) — (1 = Cpsu?)/;(W)]? + [uCp Yo (u) — (1 — Cpsu?)Y; (w)]?}

donde J, vy Y,, son las funciones de Bessel de primer y segundo grado de enésimo
orden.

Curvas de pp vs Ip
Curva tipo: Doble logaritmica de Agarwal, Al-Hussainy y Ramey (1970)

o

Figura 16. Curvas tipo doble logaritmica de Awargal, Al-Hussainy y Ramey (1970)
para flujo radial con almacenamiento y dafio en un yacimiento infinito (elaboracién

propia).
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Curvas de pp vs tp
Curva tipo: Semi-logaritmica de Agarwal, Al-Hussainy y Ramey (1970)

10° 10 10° 107 107 100

Figura 17. Curvas tipo doble logaritmica de Awargal, Al-Hussainy y Ramey (1970)
para flujo radial con almacenamiento y dafio en un yacimiento infinito (elaboracion

propia).
Las graficas realizadas por Agarwal, Al-Hussainy, Ramey son buenas para

diagnosticar los yacimientos, sin embargo, tiene limitaciones, debido a que la
ecuacion 100 se utilizé para dafios positivos.

3.2.2.8. Solucion de Gringarten-Bourdet (1979) para para flujo radial con
almacenamiento y dano en un yacimiento infinito.

Una curva mas utilizada es la de Gringarten-Bourdet (Gringarten, Bourdet, Landel,
Kniazeff, 1979) que describe la respuesta de presion de un pozo vertical con un
almacenamiento y dafio en un yacimiento infinito. A diferencia de las curvas

. . . . . tp
anteriores, en donde se graficaba pj, vs t;, en esta solucion se grafica pp vs .
D

. Curva tipo de Gringarten-Bourdet

— Gpe*=0.001 ———
Cpe® =0.01 /’—'—Fﬂ_
—_— Gpe® =10 i
10t | — Ge==1e3 1 T[]
Cpe*=1eB
— Ge==1lels
Cpe™ =1e30
100 Cpe™ = 1e60

po.to(dpwoldtp)

10t

10 T T T T T T
107 10t 10° 10t 10 10° 10

o]
(=

Figura 18. Curva tipo de Gringarten para flujo radial con almacenamiento y dafio
en un yacimiento infinito (elaboracién propia).
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La introduccion de la derivada de presion logaritmica junto con la curva tipo de
Bourdet revolucioné la practica de interpretacion de pruebas de pozos al permitir la
determinacion inequivoca del periodo dominado por el almacenamiento en el pozo,
asi como varios otros regimenes de flujo (Spivey & Lee, 2013). La derivada de la
ecuacioén 93 respecto a rp, la ecuacioén es:

Ko(mpVZ)

Py(rp, Z) = 37— [Ki(VZ) + CpVZK (VZ) + sCp 2Ky (VZ)]

se puede ver que la parte dependiente de r, es solo el término KO(rD\/f). La
derivada de K, (r,VZ) respecto a r;, es:

d
G Ka(roVZ) = —VZK: (1oV7) (101)
D
(102)
d d |K Z
—Pp(rp, 2) = — O(TDB\/—) [Kl (\/7) + CpVZK, (\/Z) +sCpZK, (\/7)]
drp drp 75
d _ ZK Z (103)
——Pp(,2) = - LZD‘/_) (K1 (VZ) + CpVZKy(VZ) + sCpZK, (ﬁ))
D 72
102 Curva tipo de Gringarten-Bourdet
ity
TS Ce*=10
o = \ — Cpe®=1e3
. Cpe™ =1eB
%Q e T __""‘“x.\ \\ — Ge¥=lels
B Cpe® =1e30
:863- w \ Coe™ = 1e60
E e ==ES
g
10
10

1072 107t 107 10t 10° 108 10%

)
=3

Figura 19. Curva tipo de Bourdet (elaboracion propia).
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- Curva tipo de Gringarten-Bourdet

—— Funcion de Pp

—— Derivada de la funcion de Po

10 N

10°

Po.toldpwo/dip)

10t

10 T T T T T T
1072 10t 10° 10t 17 10° 10*

%
Figura 20. Curva tipo de Gringarten-Bourdet para diagnosticar yacimientos
(elaboracion propia).

3.2.2.9. Solucién para flujo radial con almacenamiento y dafo en un
yacimiento cerrado.

Las iniciales y condiciones de frontera en este caso son las siguientes (Reyes &
Gallardo, 2016):

pp(rp, tp =0) =0 (104)
dpp d aPD] aPD} _ (105)
{CD at, ot ar, ] P ar,) L) =1
ap 106
p a_rg(reD: tp) =0 (106)
y su transformada es:
_ oP 1 (107)
{CDZPD _rD[SCDZ+1]a_’rZ} (1,2) =E
oP (108)
Tp a_rZ(TeD;Z) =0
al evaluar en la ecuacién general (29), se obtiene:
_ LepVZ) (109)

Z2/3D
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_ Ky (repVZ) (110)
723D

D se encuentra definida como:

D = (sZCp + D[ (repVZ) Ky (VZ) = L(VZ) Ky (repVZ)] (111)
+ CoVZ[1,(VZ)Ko (repVZ) + I (repVZ) Ko (VZ))]

la solucion en el espacio de Laplace es:
1

755 [ eV D)Ko (r5VZ) + 1o (roVZ) K (rep V)] (12)

FD(rDIZ) =

cuya inversa de la transformada se aproxima a tiempos cortos a la ecuacion de flujo
radial con almacenamiento en un yacimiento infinito (ec. 73) ycuando Z - 0y rp, =
1 como:

2t (113)

n=1tp))=—F—""—F7++s
o (1p D) 2 —1+2C,

la grafica queda de la siguiente manera:

Flujo radial para yacimiento cerrado con almacenamiento y dafio

— =01s5=05
=== (o=015=15
—— (p=0.00015=05
=== (n=0.00015=15%

107 1

10° 1

Po

107 4

10-1 4

1071 107 10t 102 10° ¢ 107 108
in

Figura 21. Curva tipo para flujo radial con almacenamiento y dafio en un
yacimiento cerrado (elaboracion propia).
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3.3. Soluciones analiticas para yacimientos no convencionales.

Los yacimientos no convencionales presentan caracteristicas que requieren el uso
de soluciones analiticas especificas para modelar el comportamiento de la presién
y el flujo de fluidos.

3.3.1. Modelo para yacimientos con doble porosidad y permeabilidad.

Lo primero que se necesita hacer para abordar este modelo es conceptualizarlo y
estudiar los parametros clave:

Se considera el yacimiento como una serie de paralelepipedos cuadrados, las
fracturas presentaran una red tridimensional de alta conductividad, donde su
porosidad se calculara a través del espaciamiento que existe entre cada fractura en
las tres dimensiones (Ly, Ly, L,), que sera la longitud de cada uno de los bloques de

la matriz (Ly, Ly, L), asi como el espesor de la fractura (wy):

_ o (114)
(ij 3.2808x10 lL +Ly+Lz

X

respecto a la permeabilidad de la fractura natural, se puede calcular de la siguiente
manera:

2 2
10137 ~ 1032 (115)
kp = 1013 =~ 10° =

ahora se puede calcular la permeabilidad efectiva de la fractura y del yacimiento:

Kferr = Kr s (116)
kejerr = Kepr + ki = kedp + ki (117)

donde:

wr [um] = Espesor de la fractura natural

Ly, Ly, L, [ft] = Longitud de la fractura natural

¢ [fraccién] = Porosidad de la fractura natural

k¢ [mD] = permeabilidad de la fractura natural

keerr [mMD] = permeabilidad efectiva de la fractura natural

k¢sefs [mD] = permeabilidad efectiva del yacimiento (matriz + fractura)
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Funcioén de transferencia (7).

En un yacimiento naturalmente fracturado podemos considerar dos medios, la
matriz y la red de fracturas, existiendo interaccion entre estos dos medios.
Considerando que el flujo de fluidos hacia el pozo sera a través del medio fracturado
(medio continuo) donde el principal papel de la matriz (medio discontinuo) sera el
aporte de fluidos a las fracturas naturales (Teja & Torres, 2023).

La transferencia de fluidos entre ambos medios es a través de la definicion de la
funcion de transferencia matriz-fractura (7), indica el volumen de fluido sobre
tiempo por volumen de roca transferido entre la matriz y la fractura.

A _ 9m-y (118)
T= Qm—f - V}
donde:
e
T Il/) = Funcion de transferencia matriz — fractura
T
Ji
Gm-r 5 = Volumen de fluido sobre tiempo por volumen de roca transferido
T
ft° . . .
Im-f || = Volumen de fluido sobre tiempo transferido

V. [ft3] = Volumen de roca

Capacidad de almacenamiento (w).

Este parametro representa la magnitud de almacenamiento de la fractura natural y
de la distribucion y magnitud del almacenamiento de la matriz. Para un modelo de
doble porosidad el valor de @w debe ser menor a uno w < 1, pero no igual a cero
w = 0.

Si w = 1 se considera como un modelo de porosidad simple semi convencional,
donde solo existiran efectos de las fracturas en el sistema.

Si w = 0 se considera como un modelo de porosidad simple convencional, donde
solo existiran efectos de la matriz en el sistema.
(PCo)s (119)
(@Cm + (@Co)
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Transmisibilidad o flujo Inter poroso (1).

Este parametro fue introducido por Barenblatt et al. (1960) y proporciona un
estimado de la magnitud de la capacidad de flujo de la matriz hacia las fracturas, en
régimen pseudo estacionario.

Para un modelo de doble porosidad el valor de A debe tener valores bastante
pequeiios, entre 1073 y 10710,

Si 1 > 1073 se considera que los efectos de la fractura natural son suficientemente
pequeios para considerar un comportamiento de doble porosidad, con lo cual, es
conveniente utilizar un modelo de una porosidad convencional.

Factor de forma (o).

Este factor esta definido por la geometria que se asumira de los bloques de la matriz,
originalmente Warren and Root (1963) definieron para un modelo de bloques de
matriz cubico de dimensiones L con un comportamiento de tipo pseudo estacionario,
donde N es el numero de dimensiones del sistema, que puede ser 1, 2 0 3:

4N(N + 2) (120)
o = — 1z
N = 1: Flujo en una dimensién (por ejemplo, flujo lineal).
N = 2: Flujo en dos dimensiones (por ejemplo, flujo radial en un plano).
N = 3: Flujo tridimensional (por ejemplo, bloques de matriz cubica).

Kazemi (1976) obtuvo el siguiente factor de forma suponiendo flujo pseudo
estacionario y con una geometria de bloques de matriz cubica:

4<1+1+1> (121)
oc=4{5+5+=
12713 12

Esta formula permite tener en cuenta la anisotropia geométrica, es decir, cuando los
bloques de matriz no son cubicos, sino rectangulares, con dimensiones distintas.

Otro modelo de geometria es el tipo slab donde los bloques de matriz se consideran
como placas delgadas.

4 (122)

40| Pagina



Esta geometria se utiliza cuando los bloques de matriz tienen un espesor reducido
en una de las direcciones. Es util en situaciones donde la matriz del yacimiento tiene
un caracter laminar, como en formaciones de lutitas o arenas compactas. El flujo es
principalmente unidimensional en este caso.

La siguiente formula para el factor de forma desarrollada por Kasemi (1992) puede
ser usado en modelos multi fase

J
TV
=17

para matriz de geometria esférica con radio n,, el factor de forma puede ser
calculado como:

(123)

2 (124)

Modelo pseudo estacionario (PSS).

El modelo pseudo estacionario (PSS) asume que la presién dentro de los bloques
de la matriz del yacimiento es uniforme, permitiendo definir el flujo de la matriz hacia
las fracturas naturales mediante la diferencia de presion entre ambas. Este modelo
es particularmente adecuado para yacimientos naturalmente fracturados con
bloques de matriz “pequefios” o cuando se analiza a tiempos prolongados. A
tiempos largos, se establece un equilibrio de presiones entre la matriz y la fractura,
lo cual es una caracteristica clave del PSS (Warren y Root, 1963)

Modelo transitorio (USS).

El modelo transitorio (USS) considera que la presion dentro de los bloques de la
matriz no es uniforme, sino que varia en funcién de la posicién dentro del bloque.
Este modelo describe el flujo de la matriz hacia la fractura como un proceso de
difusion. EI USS es mas adecuado para yacimientos con bloques de matriz grandes,
ya que permite una representacion mas realista de la distribucién de presién y el
flujo matriz-fractura en medios de mayor tamano, donde las diferencias de presion
son mas significativas.

3.3.1.1. Modelo de Warren y Root (1963).

Warren y Root asumieron un modelo pseudo estacionario (PSS) en la matriz,
suponiendo asi un equilibrio instantaneo entre la fractura natural y la misma, y con
ello la suposicion de una presion promedio en el medio de la matriz, con lo cual, la
transferencia matriz-fractura se definira a partir de una diferencia de presién entre
la fractura natural y la matriz.
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Con respecto a los dos medios en el yacimiento, el medio continuo que sera la
fractura natural y el medio discontinuo que sera la matriz:

Para la fractura:

2 (faﬂ)+ 1 0%, 0y oy (125)

1
AT AR TP G mt ey

Para la matriz:
0, 126
(1—w) === AW, = ) 120
T
Para este desarrollo matematico se consideré que:
Y, : Presion de la fractura (medio continuo).
Y, : Presion de la matriz (medio discontinuo).
& : Término espacial.

T : Término temporal.

Solucién para un yacimiento infinito con el modelo de Warren y Root.

Como se realizé anteriormente, para solucionar una ecuacion diferencial es
necesario conocer las condiciones de frontera, en este caso es para un yacimiento
infinito considerando un pozo a produccion constante:

Y, =Y, =0; paratodot =0yparatodoéyb

Y, =0; paratodotr >0y & — oo

1 ZTL'a 127
1[0z (127)
2m ), On
parat>0yR = .
/K cos? 9+%sin2 2]
donde:
P&6,0) =2 b e 0,0 (120
) !T = - ) PT
quB P
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Kt (129)
[¢1C1 + P Coluns

X2 K (130)
Tt

T =

k /k k k Ko 1=y
2 = 2,12, = |7
y ka
K
9 = tan-1 (g) (132)

la solucién simétrica del problema esta dada por la expresion *(1,7) con K=1
evaluadocon ¢ =1

Y (1) = P3(1,7) —s° (133)
donde: s* =1In (f\%)

la solucion en el espacio de Laplace esta dada por:

134
ST = Ko(y/sf () (134)
sVsf($) K1 (v/sf(s))

Ky v K; : son las funciones de Bessel modificadas de segundo tipo

f(s) : Esuna funciéon que depende de w y A

w(l—w)s+ 2 (135)
1-w)s+41

fs) =

la inversa de su transformada es:

Ko(/sf(s)) (136)
s\sF ) Ky (/7))

Y (L =L7"
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La solucion asintética o aproximacion para valores de T > 100, lo que corresponde
a tiempos suficientemente largos para que el sistema haya alcanzado un estado
asintotico.

Y3(1,7) = % [ln(r) +0.80908 + E; (MI—A_TQ))) _E, (%)] (137)

si se realiza un cambio a variables en coordenadas radiales obtenemos la ecuacion:
1 At At 1
Pup =3 [ln(tD) +0.80908 + E; (— —D) — E; ( D )] (138)

w(l—w) _(1—w)

las siguientes graficas son a la solucién asintética con w = 0:

1z

—— Lambda = 5e-09
Lambda = Se-06
10 - Lambda = 0.005

10

g (1,7)
g (1, T) - HIn(t) — 0.80908

100 107 104 100 100 1010 W W 1wt Wt ¢ 1
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En las figuras anteriores, de lado izquierdo se muestra la solucion obtenida por la
aproximacion inversa y del lado derecho se observa la derivacion de la solucién
asintotica.

12 Soluciones obtenidas para un yacimienta infinito

10

w7
[=2]

4 A Y — A=5.0s-09% w=0.001
A=5.0e—06 w=0.001
IR A=5.0e—03, w=0.001
v — A=, w=0.001
i A=5.0e—09, w=0010
—=- A=5.0e—06 w=0010
2 7 rd A=50s-03, w=0010
- A=m, w=0.010
A=5.0e—09,w=0100
A=5.0e—06,w=0.100
—-- A=5.0e—03,w=0.100
A=m, w=0.100

1 1 1 10® 109 1012

Figura 24. Soluciones obtenidas para un yacimiento naturalmente fracturado
infinito (Warren y Root, 1963) (elaboracién propia).

Para 1 =5x10"% las curvas, con excepcion de w = 0, exhiben un tipo de
acumulacion de doble pendiente; Al parecer, este comportamiento es tipico de
yacimientos fracturados. Sin embargo, también es caracteristica de los yacimientos
estratificados, por lo que la evaluacion de dichos datos puede ser incierta.
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Solucién para un yacimiento finito con el modelo de Warren y Root.

La solucién para el caso de un yacimiento finito puede ser obtenido de manera
similar que para un yacimiento infinito si la condicién de frontera de la ecuacién
(126) es remplazada por:

ad
al; = 0,parat >0, ¢ =R, para toda 0 (139)

Para un yacimiento finito, la solucion es mas compleja, ya que hay un tiempo
después del cual las fronteras del yacimiento afectan al comportamiento del flujo.

2 11 (1 - w)? _—Atp_ (140)
_ - Rl I gy

3ry —4rgIn(rp) — 2rf — 1
40 — 1)2

Este modelo de Warren y Root para yacimientos no convencionales aplica
principalmente para yacimientos carbonatados naturalmente fracturados vy
yacimientos de lutitas, en este ultimo se observa fracturamiento natural y la matriz
es extremadamente baja en permeabilidad, este modelo puede ayudar a entender
el flujo entre las fracturas inducidas y la matriz del yacimiento.

3.3.1.2. Modelo de Kazemi PSS (1969).

El modelo de Kazemi es una extension del modelo de doble porosidad que describe
el comportamiento de flujo de fluidos en yacimientos naturalmente fracturados. A
diferencia del modelo de Warren y Root, el modelo de Kazemi introduce una
representacion mas detallada del flujo entre la matriz y las fracturas a través de una
funcion de transferencia explicita.

Para este modelo se considera un yacimiento naturalmente fracturado en
coordenadas radiales, suponiendo a la fractura natural como el medio continuo y
una funcion de transferencia matriz-fractura de tipo PSS (Teja & Torres, 2023).

Para la fractura natural:

ror 4 u or

0P, 141
)+c7+r=(¢ct)fa—[ v

para la matriz:

0P, (142)

1= (¢Ct)m FTa
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si la funcidon de transferencia matriz-fractura es:

T= (a I;—m) (Pm - Pf) (143)

si aplicamos factores de conversion:

para la fractura natural:

10 ( Kperr 0P\ | o 0P (144)
m(TTW tha+T= s 5o
para la matriz:
0bn (145)
—7=(#Cm 5~
K
r= (ac 7’”) (Pn - Py) (140)
donde:
r [ft] = Distancia en direccién r.
k¢ errImD] = Permeabilidad efectiva de la fractura natural.
U[cP] = Viscosidad.
¢[Fraccion] = Porosidad.
Ct [ﬁ] = Compresibilidad total.
t[D] = Tiempo.
@
q [ "/3 l = Produccién por tiempo, por volumen de roca.
P[psi] = Presion.
a = 6.328051x1073
B = 5.614583
La solucion analitica del modelo para un yacimiento infinito es la siguiente:
1 Atp Atp (147)
PWD = E [ln(tD) + 0.80908 + Ei (— m) - Ei (— (1 — w)>] +S
Krerrt (148)

= TG0, + (SCOmlar2
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S (1YY, (149)
(¢Ct)m + (¢Ct)f

k 1
A=0c—12 (150)
Kferr
Y (151)
VAN TN

posteriormente se despeja el valor de P, de la ecuacion de P

_ 2mkyesrh|Pi — Py (152)

wD a CIBﬂ

aqBuP,,p (153)

———=|P,— P

anfeffh [ t Wf]

p - p _ %BrPw (154)
wf t anfeffh

donde:

kf,eff = kf¢fmU,ltlkf

2

w
kp = 10° L
! 12

w w w
= 3.2808x10°6 L + L+ L
¢f X le + Ly + LZ

1 1 1
a=4[ + +l
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Figura 25. Grafica de presion contra el tiempo en un yacimiento naturalmente
fracturado en un régimen pseudo estacionario (Teja & Torres, 2023).

En la siguiente grafica se hace una comparacion entre los modelos de Warren y
Root con el modelo de Kazemi, en donde se puede observar una diferencia a
tiempos cortos, el modelo de Kazemi es mas preciso en tiempos cortos y en tiempos
largos ambas soluciones convergen hacia la misma solucién.
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Presion de fondo fluyendo
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Figura 26. Grafico comparativo entre el modelo de Warren y Root (1963) y el
modelo de Kazemi (1969), ambos basados en el régimen pseudo estacionario

(Teja & Torres, 2023).

3.3.2. Modelo para flujo lineal en yacimientos con fractura Unicas.

El modelo de fractura uUnica en yacimientos no convencionales se utiliza para
describir el flujo de fluidos en formaciones que tienen una fractura dominante y se
asume que existe un flujo lineal.

Las aplicaciones de este modelo de flujo lineal son las siguientes (Cinco-ley, 2012):

Pozos fracturados
Arenas lenticulares
Pozos horizontales
Canales

Yacimientos fracturados

Una forma comun de modelar este sistema es mediante la ecuacion de difusion:

P _k o, (155)

at  u¢
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Las condiciones de frontera se considera que el gasto es constante y la presidn es
constante y la solucién analitica para este caso esta dada por (Cinco-ley, 2012):

- (156)
PDL(xD; tD) — 2 tDL/xD e_4-tDL/X% — e‘r'fc <;>
Xp T 2/tpL/x5

Modelo de flujo lineal

10°

10-? 10° 10! 10# 10# 10#
Log toudxee

Figura 27. Curva tipo para flujo lineal (elaboracién propia).
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Capitulo 4.

Implementacién del modelo de aprendizaje
automatico.

La implementacion de un modelo de aprendizaje automatico (machine learning) se
enfoca en el desarrollo de sistemas capaces de aprender y mejorar
automaticamente a partir de datos historicos, sin necesidad de estar explicitamente
programados para cada situacion. Este proceso busca que las maquinas
reconozcan patrones en conjuntos de datos para realizar predicciones o
clasificaciones en nuevos datos, siendo de importancia en areas como la ingenieria
de yacimientos, donde los datos complejos y no lineales pueden ocultar
caracteristicas clave del yacimiento.

Figura 28. Representacion del aprendizaje automatico dentro de la inteligencia
artificial (Mariscal, 2023).

El aprendizaje automatico es un subcampo de la inteligencia artificial (IA) que se
centra en el desarrollo de algoritmos y modelos que permiten que los sistemas
informaticos aprendan de los datos. Existen diversos tipos de aprendizaje
automatico, como el supervisado, no supervisado y el aprendizaje por refuerzo,
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cada uno disefiado para resolver tipos especificos de problemas. En el caso de los
yacimientos, el aprendizaje supervisado es particularmente util, ya que permite
clasificar el tipo de yacimiento y sus caracteristicas petrofisicas en funcion de datos
historicos de pruebas de presion.

4.1. Modelos de machine learning.

Los modelos de machine learning (ML) son algoritmos que permiten a las maquinas
aprender patrones a partir de datos y hacer predicciones o tomar decisiones sin ser
programadas explicitamente para cada tarea. Estos modelos estan disefiados para
identificar relaciones complejas en los datos y mejorar su desempefio a medida que
reciben mas informacion.

En general, los modelos de machine learning se clasifican en tres categorias
principales:

1. Aprendizaje supervisado: En este enfoque, los modelos se entrenan
utilizando un conjunto de datos etiquetados, donde las entradas estan
asociadas a salidas conocidas. El objetivo es aprender una funcion que
mapee correctamente las entradas a las salidas. Los problemas tipicos
incluyen la clasificacion y la regresion.

2. Aprendizaje no supervisado: En este caso, los modelos trabajan con datos
no etiquetados, buscando patrones o estructuras inherentes. Los algoritmos
de clustering (como el k-means) agrupan datos en subconjuntos basados en
similitudes, mientras que los algoritmos de reduccion de dimensionalidad
simplifican la complejidad del conjunto de datos.

3. Aprendizaje por refuerzo: Este tipo de aprendizaje se basa en la interaccion
de un agente con su entorno. El agente aprende a tomar decisiones mediante
ensayo y error, recibiendo recompensas o castigos en funcion de sus
acciones. Es comun en areas como el control robético y los juegos.
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4.1.1. Modelos de prediccion.

Los modelos de regresion son utilizados para predecir valores numéricos continuos
basados en una o mas variables de entrada. Estos modelos permiten realizar
predicciones sobre variables cuantitativas, como la permeabilidad, la porosidad o la
presién del yacimiento, en funcion de otros datos de prueba y parametros del
yacimiento.

Regresion lineal.

Este modelo es un método estadistico y es el mas simple para realizar una
prediccion, ya que uUnicamente se involucran 2 variables continuas una
independiente (X) y otra dependiente (Y) que permite estudiar la relacion entre ellas.
El modelo tiene la forma:

Y =B X+ B (157)
donde:
Bo = Interseccion

B1 = Pendiente

1e6 Regresion Lineal
10 - .

0.8 1

L6 -

0.4 A

0.2 1

0.0 -

Figura 29. Ejemplo de regresion lineal simple (elaboracién propia).
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Regresion lineal multiple.

La regresion lineal multiple extiende el modelo simple para incluir multiples variables
independientes. Es util para analizar como varios factores influyen en una variable
dependiente.

Y = Bo+ B1X1 + B2X5 + B3 X3 + -+ X, (158)

donde:

X1,X2, X3, ..., X, = Variables independientes

Regresién polinédmica.

Este método ajusta una relacién no lineal entre X e Y mediante un polinomio de
grado n. Aunque sigue siendo un modelo lineal en los parametros, permite capturar
tendencias mas complejas.

Y=ﬁ0+ﬁ1X+ﬁ2X2+ﬁ3X3+"‘+ﬁan (159)

1e6 Regresion polinomial
10 - .

0.8 -

06 -

04 -

0.2 1

0.0 A

Figura 30. Ejemplo regresion polinomial (elaboracion propia).
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Support Vector Regression (SVR).

Las maquinas de soporte vectorial (SVM) se utilizan principalmente para
clasificacion, pero su variante para regresion, conocida como Support Vector
Regression (SVR), es una herramienta poderosa para modelar relaciones
complejas entre variables dependientes e independientes. Las SVR sirven tanto
para regresiones lineales como no lineales (Pedregosa et al., 20117).

El objetivo de SVR es encontrar una funcidon que prediga valores continuos dentro
de un margen de tolerancia (¢) alrededor de los valores reales, minimizando el error
y manteniendo la complejidad del modelo baja. El modelo de SVR esta definido por
la ecuacion:

L 160
FG) =) (@ = @)K ey x) +b e

donde:
K(x;,x) = Funcion kernel (lineal, RBF, polindbmica)
b = Término de sesgo

a; y a; = multiplicadores de Lagrange

166 SVR
10 1 L

0.8 -

0.6 1

0.4

0.2 1

I} ':I T T T T T

Figura 31. Ejemplo Support Vector Regression (elaboracion propia).
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Arboles de decision para regresion.

Un arbol de decision es un modelo no paramétrico que divide iterativamente los
datos en subconjuntos basados en preguntas condicionales. Como resultado,

aprende regresiones lineales locales que aproximan la curva (Pedregosa et al.,
2011).

166 Regresion con arbol de decision
10 1 —®

0.8 1

06

04 1

02 1

0.Q

Figura 32. Ejemplo de regresion con arbol de decision (elaboracion propia).

Decision Tree Regression
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o
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data
Figura 33. Ejemplo de regresion con arbol de decision (Pedregosa et al., 2011).
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Random forest.

Random Forest es un conjunto de arboles de decision entrenados en subconjuntos
aleatorios de los datos y caracteristicas. Combina las predicciones de multiples
arboles para mejorar la precision y reducir el sobreajuste (Pedregosa et al., 20117).

16 Regresidn Random Forest
10 A .

0.8 -

0.6 1

0.4

0.2 1

0.

Figura 34. Ejemplo de regresion con Random Forest (elaboracion propia).

4.1.2. Modelos de Clasificacion.

Los modelos de clasificacion se utilizan para asignar categorias o etiquetas a las
observaciones, y son especialmente utiles en problemas donde se requiere una
clasificacion discreta, como diferenciar entre yacimientos convencionales y no
convencionales. Por este motivo, se comparan diferentes tipos de algoritmos para
intentar clasificar los yacimientos con base en sus propiedades petrofisicas.

K-nearest neighbor (K-NN).

K-NN es uno de los algoritmos mas simples pero efectivos en el aprendizaje
automatico supervisado. Es particularmente util tanto para problemas de
clasificacion como de regresion. Su principio basico se fundamenta en la idea de
que objetos similares tienden a estar cerca unos de otros en el espacio de
caracteristicas.

Cuando se realiza una prediccién, el algoritmo identifica los K puntos de datos mas
cercanos al punto de consulta en el espacio de caracteristicas.
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Para obtener estas distancias se usa el concepto de distancia Euclidea:

d=+(xz = x)% + (y2 — ¥1)? (161)

3-Class classification 3-Class classification
(k=11, weights="distance")

(k=11, weights="uniform’)

4.5

4.0

3.5

3.0

sepal width (cm)
sepal width (cm)

2.5

Classes
@® setosa
@ versicolor
virginica

Classes
® setosa

® versicolor
virginica

2.0

15

8 a 5
sepal length (cm) sepal length (cm)

Figura 35. Ejemplo de clasificacion con KNN (Pedregosa et al., 2011).

Maquinas de soporte vectorial (SVM).

Las SVM son algoritmos de clasificacion supervisada que buscan encontrar un
hiperplano 6ptimo que separe las clases de datos en un espacio multidimensional.

SVC with linear kernel LinearSVC (linear kernel)

€ E
= =
= =
- -
T j=
= =
I ©
(=} [=1
ui} 8]
%] (1]
sepal length (cm) sepal length (cm)

SVC with RBF kernel SVC with polynomial (degree 3) kernel

sepal width (cm)
sepal width (cm)

sepal length (cm) sepal length (cm)

Figura 36. Ejemplo de clasificacion con SVM (Pedregosa et al., 2011).
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Arboles de decision.

Un arbol de decision es un modelo predictivo que utiliza una estructura jerarquica
basada en decisiones logicas y resultados. Cada nodo representa una prueba sobre
un atributo, y cada rama representa un resultado de la prueba.

Decision tree trained on all the iris features

2] =
ainl = 0. oc
sampisz = 130
[value = (50, 30, 50]

Tue \ﬁ: e

x}] -17

LR
anae = a0, 0. 0] al:"e“fel‘ ':éo "

Dlﬂ
(e = [0, As £l

l‘|3 <= 103 l‘||3 = 133 0] <= 393
n.n-u qginl = 0.442 qinl = 02844
samples = 0 Samples = 3
ot = 18, 47,3] walue - [0, 2, 4] value - [0, 1,2] -
0] <= 093
u = aoy< =4
ginl = 0. 4-:4 -
' = walus = [0, i_ 1] —
=
sulnr.lei_
o= = 0.2, 0 -

q|“i| -:-4.!:-

Figura 37. Ejemplo de clasificacion con arbol de decision (Pedregosa et al., 2011).

Random forest.

Es un conjunto de multiples arboles de decision que trabajan en conjunto para
realizar una clasificacion o regresion. Cada arbol se entrena con un subconjunto
aleatorio del conjunto de datos y sus resultados se combinan para generar la
prediccion final.

4.1.3. Clustering.

El clustering es un enfoque de aprendizaje no supervisado utilizado para agrupar
datos similares sin la necesidad de etiquetas predefinidas. El clustering puede
ayudar a identificar patrones comunes en los datos de pruebas de presién o a
agrupar yacimientos con propiedades similares.

K-Means.

K-Means es un algoritmo de aprendizaje no supervisado utilizado para resolver
problemas de clustering. Agrupa un conjunto de datos en un numero especifico de
cluster o grupos (k), donde cada grupo esta definido por su centroide. Es
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ampliamente utilizado para particionar datos en subconjuntos que comparten
caracteristicas similares.

K-Means intenta minimizar la suma de las distancias cuadradas (WCSS:
Within—ClusterSumofSquares) entre los puntos y sus centroides asignados:

k
Wess = Z Z lx = el

(162)
i=1 x€C;

donde:

C; = Conjunto de puntos en el cluster

u; = Centroide del claster

Método del Codo
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1000 - S S
e S S
1 2 3 4 5 E 7 8 :

9
Namero de Clusters (k)

10

Figura 38. ‘Método del codo’ Grafico para seleccionar el nimero éptimo de Cluster
(elaboracion propia).
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4.1.4. Deep Learning.

El Deep Learning es una rama del machine learning que emplea redes neuronales
artificiales profundas para resolver problemas complejos, caracterizados por
grandes cantidades de datos y multiples variables. Las redes neuronales profundas
constan de varias capas ocultas, cada una de las cuales aprende caracteristicas
especificas de los datos de manera jerarquica, permitiendo extraer patrones
avanzados. Esta capacidad es fundamental en la ingenieria petrolera, donde los
datos suelen ser de gran volumen y con relaciones complejas, como en las pruebas
de presion o la caracterizacion de yacimientos no convencionales.

4.1.4.1. ;Como funciona una red neuronal?

Una red neuronal es un modelo computacional inspirado en el funcionamiento del
cerebro humano, disefiado para reconocer patrones y hacer predicciones basadas
en datos.

El cerebro de los humanos tiene millones de neuronas interconectadas entre si y
gracias a esas neuronas interconectadas podemos tomar decisiones y realizar
todas las funciones vitales.

Figura 39. Dibujo representativo de una neurona (imagen tomada de Freepik).

Esas neuronas cerebrales de manera general funcionan recibiendo estimulos
eléctricos de una neurona a otra neurona y procesa esos estimulos, se activa y
dispara para estimular a su vez a otras neuronas a las que esta conectada esas
otras neuronas reciben ese estimulo, volviéndolo a procesar y en ciertos casos
también se activan y disparan estimulos a otras neuronas, asi sucesivamente.
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4.1.4.2. Estructura basica de una red neuronal

Una red neuronal tipica esta compuesta por capas de entrada que reciben los datos
de entrada en forma de vectores, capas ocultas que procesan la informacién
recibida, realizando combinaciones lineales de los datos de entrada y aplicando
funciones de activacion para introducir no linealidad y la capa de salida que produce
la predicciéon o resultado final de la red, como una clase en un problema de
clasificacion o un valor en un problema de regresion.

4.1.4.3. Neuronas y pesos

Cada neurona en la red recibe una serie de entradas, cada una multiplicada por un
peso, que representa la importancia de esa entrada para la neurona. La neurona
luego suma estas entradas ponderadas y aplica una funcién de activacién para
determinar su salida.

(163)

n
zZ= Zwixi +b
i=1

donde

w; son los pesos

x; son las entradas
b es el sesgo

z es el valor ponderado que se pasa a la funcion de activacion

4.1.4.4. Funciones de activacion

Las funciones de activacion son componentes esenciales en las redes neuronales,
ya que introducen no linealidad en el modelo, permitiendo que las redes aprendan
y modelen relaciones complejas. Una funcidon de activacién determina si una
neurona debe activarse o no, basandose en el resultado de una combinacién lineal
de sus entradas y pesos.

Funcién Sigmoide

La funcidn sigmoide transforma los valores de entrada a un rango entre 0 y 1, lo que
es util para modelar probabilidades. Sin embargo, una de sus limitaciones es la
saturacion para valores muy altos o bajos, lo que puede causar el problema de
desvanecimiento del gradiente en redes profundas (Goodfellow et al., 2016).
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Figura 40. Funcién de activacion sigmoide (elaboracion propia).

Funcién Tangente Hiperbdlica (tanh)

Similar a la funcién sigmoide, pero su rango es de -1 a 1, lo que centra las salidas
alrededor de cero, ayudando a que la convergencia durante el entrenamiento sea
mas rapida (LeCun et al., 1998).

e¥ —e™ (165)

tanh(x) = ——
() e*+e™*

Funcion de Activacion Tangente Hiperbdlica

100+

075 A

025

0.00

tanh(x)

—0.25 1
—0.50 1

—0.75 1

=1.00 1

Figura 41. Funcion de activacién tangente hiperbdlica (elaboracién propia).
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Rectified Linear Unit (ReLU)

ReLU es una de las funciones mas utilizadas debido a su simplicidad y efectividad.
Se define como f(x) = max (0,x), lo que permite una propagacion eficiente del
gradiente y evita problemas de saturacion (Nair & Hinton, 2010).

Funcion de Activacién RelLU

Figura 42. Funcioén de activacion tangente hiperbdlica (elaboracion propia).

4.1.4.5. Redes Neuronales Artificiales (ANN).

Las redes neuronales artificiales son modelos computacionales inspirados en el
cerebro humano. Estan compuestas por capas de neuronas artificiales que
transforman datos de entrada en salidas mediante funciones de activacion y un
ajuste iterativo de los pesos a través del entrenamiento.

A continuacion, se muestra un ejemplo basico de la arquitectura de una red neuronal
artificial, en donde las x simbolizan los datos de entrada, los circulos azules son las

capas ocultas y la y simboliza en dato de salida, ya sea una clasificacién o un valor
predicho.
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Figura 43. Ejemplo de la arquitectura de una red neuronal (elaboracioén propia).

X4/

Las arquitecturas de las redes neuronales pueden variar, dependiendo desde la
cantidad de datos de entrada, las cantidades de capas ocultas, la cantidad de
neuronas Yy la cantidad de datos de salida que se obtienen.
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Figura 44. Ejemplo de la arquitectura de una red neuronal mas compleja
(elaboracién propia).
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La arquitectura de la red neuronal puede ser tan compleja como sea requiera el
problema, a veces no es necesario tener tantas capas ocultas, pero si agregar mas
neuronas en cada capa.

Este tipo de redes neuronales tiene varias aplicaciones en la ingenieria petrolera,
pero algunas de sus aplicaciones en las pruebas de presidn son las siguientes:

e Una ANN puede analizar datos de presion y caudal para identificar si un
yacimiento es convencional o no convencional.

e Las ANN son utiles para aproximar funciones complejas, como las relaciones
entre tiempo, presion y permeabilidad.

e Permiten predecir caracteristicas como permeabilidad, presion de poro o
presion inicial a partir de las pruebas.
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4.2. Metodologia.

La metodologia desarrollada para este proyecto inicia con la recopilacion de datos,
en donde las fuentes principales fueron graficas de presion contra tiempo generadas
mediante datos sintéticos ingresados a las soluciones analiticas vistas en el capitulo
4 y crear una base de datos.

Es necesario que los datos recopilados sean de alta calidad, lo que implica la
ausencia de valores faltantes, inconsistencias o datos atipicos que pudieran sesgar
el entrenamiento de los algoritmos. En cuanto al volumen, se generaron y
recopilaron aproximadamente 1000 graficos por categoria, asegurando una
representacion equilibrada de los tipos de yacimientos.

Posteriormente, se realizdé un preprocesamiento de los datos. Que se baso en la
limpieza y normalizacién de las curvas de presion y tiempo, lo que elimina la
influencia de magnitudes absolutas y permite que los algoritmos se enfoquen en los
patrones inherentes del comportamiento del yacimiento.

También se aplicé una interpolacion para ajustar todas las curvas a un tamafio fijo
de 1000 puntos, garantizando la uniformidad en la entrada de los algoritmos. Para
los modelos que no trabajan directamente con imagenes, se derivaron
caracteristicas relevantes de las curvas, como la pendiente inicial, el tiempo de
estabilizacion, el maximo y el minimo de presion, entre otras.

Curvas de Presion para Yacimientos Convencionales y No Convencionales (1000 Muestras)
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Figura 45. Curvas de presidn generadas con simulacién para yacimientos
convencionales y no convencionales.
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4.3. Resultados

Se emplearon los métodos de clasificacién de machine learning a una base de datos
sintéticos con valores de yacimientos convencionales y no convencionales, se
obtuvieron los siguientes resultados en la clasificacion:

Clasificacion con KNN: Porosidad vs. Permeabilidad Clasificacién con SVM: Porosidad vs. Permeabilidad
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Figura 47. Arbol de decisién para clasificar yacimientos tipo “shale”.
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K-Means

Estas clasificaciones, aunque parezca basica da paso a mas clasificaciones basada
en caracteristicas empleando el aprendizaje no supervisado como se muestra a
continuacién, en donde se usaron 3 variables de entrada (porosidad, permeabilidad

y gasto).
El numero de cluster 6ptimo es de 2, y es congruente debido a que en la base de

datos que estamos trabajando solamente se hicieron 2 clasificaciones ‘Yacimientos
convencionales’ y ‘Yacimientos No Convencionales’, los YNC tienen caracteristicas

de yacimientos tipo ‘Shale’.
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Sin embargo, si se aumentaran los numeros de grupos o de cluster el algoritmo
encontraria mas tipos de yacimientos segun sus caracteristicas.

En esta agrupacion podriamos decir que existen otros tipos de yacimientos como lo
son: yacimientos de alta permeabilidad y buena produccion, yacimientos de alta
porosidad con baja permeabilidad y produccién, yacimientos no convencionales

(baja permeabilidad, porosidad y produccion).
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ANN

En los algoritmos que se desarrollaron se desarroll6 un modelo de red neuronal
capaz de diferenciar entre yacimientos convencionales y no convencionales. Los
datos de entrada fueron datos de presién que surgen a partir de introducir los datos
sintéticos de yacimientos convencionales y no convencionales.

Precision Clasificacidn
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Figura 49. Precision del modelo ANN de clasificacion de yacimientos (3 capas)
(elaboracion propia).

El desempefio de los algoritmos se evalué en profundidad utilizando un conjunto
de prueba que incluyé un equilibrio entre yacimientos convencionales y no
convencionales. En el caso de las redes neuronales, se logré una buena precision
de clasificacion.

Seleccion e Implementacion de los algoritmos.

La seleccién del algoritmo depende de la naturaleza del problema y los datos
disponibles, si se trata de predicciones o clasificaciones sencillas se puede optar
por modelos como regresién, clasificacion o clustering, pero si se requiere de
modelos mas complejos sera necesario implementar alguna red neuronal.

El modelo Random Forest obtuvo una precision ligeramente menor, alcanzando un
promedio del 88%. Aunque este modelo tuvo una buena capacidad para clasificar
yacimientos convencionales, su desempeno fue menos consistente en los casos de
yacimientos no convencionales, donde se observaron mayores tasas de falsos
negativos. SVM, en cambio, mostré un buen desempeno global con un F1-score de
0.89, aunque su precision disminuyd en casos con caracteristicas mas atipicas de
las curvas.

71| Péagina



Una comparativa mas detallada entre yacimientos convencionales y no
convencionales revel6 que las curvas de yacimientos convencionales tienden a
estabilizarse mas rapidamente, mostrando pendientes iniciales pronunciadas
seguidas de una meseta bien definida. En contraste, los yacimientos no
convencionales presentan transiciones mas suaves y tiempos de estabilizacion mas
largos, lo que los hace mas desafiantes de clasificar correctamente.

Ademas, las redes neuronales convolucionales destacaron por su capacidad de
aprendizaje visual, capturando caracteristicas no explicitas que los modelos
tradicionales no pudieron identificar. Esto sugiere que las CNN son mas adecuadas
para trabajar con imagenes graficas que con datos tabulares.
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Capitulo 5.

Evaluaciéon de los modelos de machine learning y
propuesta de aplicacion.

La evaluacion de los modelos realizados ha mostrado un porcentaje de error, resalta
la necesidad de trabajar con datos reales para mejorar la precisién y aplicabilidad
de los modelos en situaciones del mundo real.

La aplicacion de algoritmos de ML en ingenieria petrolera ofrece herramientas
poderosas para la clasificacién y prediccion de propiedades clave de los yacimientos
petroleros. Sin embargo, deben de ser evaluados y monitoreados para su correcto
funcionamiento, asi como también siempre debe de influir el criterio del ingeniero
que use estas herramientas.

5.1. Ejemplos de aplicacion.

El modelo desarrollado se aplicd utilizando datos reales provenientes de
yacimientos mexicanos, lo que permitio validar su eficacia y precision en un contexto
operativo real. Estos datos incluyeron pruebas de presion y caracteristicas
geoldgicas de yacimientos convencionales y no convencionales, proporcionando un
escenario auténtico para evaluar el desempeio del modelo.

5.1.1. Clasificaciéon de los yacimientos.

La aplicacibn mas directa y practica de la red neuronal desarrollada es la
clasificacion de los yacimientos en categorias de convencionales y no
convencionales. Los datos usados para evaluar el modelo son los siguientes:

horas kg/cm2 psi
0 183.45 | 2609.20935 PRESION [PSI]

1 185.56 | 2639.21988

2 186.79 | 2656.71417

3 187.41 | 2665.53243 2850

4 188.15 | 2676.05745

5

6

8

2900

L 4
L 4
L 4
L 4

188.77 | 2684.87571 2800

189.27 | 2691.98721 2750
190.13 | 2704.21899
10 190.63 | 2711.33049 2700
12 191.11 | 2718.15753
16 192.26 | 2734.51398
20 192.98 | 2744.75454 2600
24 193.60 | 2753.5728
28 194.22 | 2762.39106
32 194.71 | 2769.36033 TIEMPO (HORAS)

2650

2550
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36 195.08 | 2774.62284
44 196.07 | 2788.70361
52 196.44 | 2793.96612
64 196.94 | 2801.07762
75 197.56 | 2809.89588
86 198.42 | 2822.12766
96 198.93 | 2829.38139
100 199.54 | 2838.05742
108 199.92 | 2843.46216
114 200.20 | 2847.4446

127 200.74 | 2855.12502
138 200.90 | 2857.4007

168 201.02 | 2859.10746
186 201.14 | 2860.81422
204 201.39 | 2864.36997
222 201.64 | 2867.92572
236 201.64 | 2867.92572
252 201.64 | 2867.92572
263 201.64 | 2867.92572

Antes de ingresar estos datos al modelo fueron preprocesados, debido a que el
modelo necesita 1000 datos de entrada y los datos de la tabla unicamente son 35
datos, existen muchas alternativas, sin embargo, la que se usé en este caso fue el
manejo de secuencias de longitud variable que consiste en procesar los datos en

bloques de tamafo fijo que coincidan con la entrada del modelo.

Una vez teniendo los datos con las dimensiones correctas se procedio a ingresar
en el modelo para clasificar el tipo de yacimiento que tenemos, dando como

resultado un yacimiento ‘convencional’.

Si realizamos un empalme de los datos reales con los datos de simulacién
encontraremos que efectivamente el comportamiento de la presion refleja un
yacimiento convencional.
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Figura 50. Anélisis de curvas de presion para yacimientos convencionales:
comparacion de muestras (elaboracion propia).
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Capitulo 6.

Conclusiones y recomendaciones.

La clasificacion de yacimientos, lograda a través de modelos de aprendizaje
automatico, ha demostrado ser efectiva con datos de simulacion, proporcionando
una base solida para su aplicacion futura en situaciones reales.

A pesar de los avances alcanzados, el principal desafio identificado es la
disponibilidad limitada de datos reales. Este aspecto ha restringido la capacidad de
los modelos para generalizar sus resultados y alcanzar niveles 6ptimos de precision.

En esta tesis, aunque resuelve una situacion basica en la industria, se demuestra
que los modelos de ML son capaces de aprender y de identificar patrones y poder
clasificar los yacimientos, abre la puerta a futuras investigaciones.

Una de las recomendaciones mas urgentes es la recopilacion de un volumen
significativo de datos reales de pruebas de presion. Esta tarea debe abordarse
mediante la colaboracion estrecha con empresas y dependencias de gobierno.

Ademas, se recomienda expandir el uso de redes neuronales avanzadas, como las
redes neuronales convolucionales (CNN) y las redes neuronales recurrentes (RNN),
conocidas por su capacidad para manejar datos complejos y secuenciales.

Otra recomendacion clave es la integracién de nuevas soluciones, combinando las
metodologias analiticas tradicionales con los modelos de aprendizaje automatico.
Este enfoque puede proporcionar una mayor robustez a las predicciones,
aprovechando lo mejor de ambos mundos: la precision de los modelos matematicos
y la capacidad de aprendizaje de los algoritmos modernos.

Estas recomendaciones, de aplicarse adecuadamente, tienen el potencial de
transformar la manera en que se interpretan y gestionan las pruebas de presién en
yacimientos, ofreciendo una ventaja competitiva significativa en la exploracion y
explotacion de recursos petroleros.

76| Pagina



Referencias bibliograficas

1. Abdus Satter & Ghulam M. Igbal. (2016). “Reservoir Engineering: The
Fundamentals, Simulation, and Management of Conventional and
Unconventional Recoveries.”

2. Y. Zee Ma. (2016). — “Unconventional Resources from Exploration to
Production, Unconventional Oil and Gas Resources Handbook.”

3. Choquette, PW., & Pray, L.C. (1970). “Geologic nomenclature and
classification of porosity in sedimentary carbonates. American Association of
Petroleum Geologists Bulletin’.

4. Teja Juarez, V.L., Torres Lépez, J.A. (2023). “Apuntes de simulacién
numeérica de yacimientos naturalmente fracturados: Simulacion 1D Radial”.

5. J. E. Warren, P. J. Root. (1963). “The Behavior of Naturally Fractured
Reservoirs.”

6. Nelson, R.A. (2001). “Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs.
Contributions in Petroleum Geology and Engineering’.

7. Cinco-Ley, H. (1996). “Fluid flow in naturally fractured reservoirs. Society of
Petroleum Engineers”.

8. Cinco-Ley, H. (2012). “Andlisis de pruebas de presion”.

9. Reyes Bautista, J.E. (2016). “Aplicaciones de métodos de inversion numérica
para la generacion de curvas tipo mediante la transformada de Laplace”.
10.Ram G. Agarwal, Rafi Al-Hussainy, H.J. Ramey Jr. (1970). “An Investigation
of Wellbore Storage and Skin Effect Unsteady Liquid Flow: I. Analytical

Treatment.”

11.Alain C. Gringarten, Dominique P. Bourdet, Pierre A. Landel & Vladimir J.
Kniazeff. (1979). “A comparison between different skin and wellbore storage
type-curves for early-time transient analysis.”

12.John P. Spivey, W. John Lee. (2013). “Applied well test interpretation”.

13.Wu, Y. S. (2016). “Multiphase fluid flow in porous and fractured reservoirs.
Golden: Gulf professional publishing”.

14.G.l. Barenblatt, Iu.P. Zheltov, I.N. Kochina. (1960). “Basic concepts in the
theory of seepage of homogeneous liquids in fissured rocks”

15.Kazemi H. (1969). “Pressure Transient Analysis of Naturally Fractured
Reservoirs with Uniform Fracture Distribution.”

16. Hernandez Mendoza O.D. (2018). “Modelo matematico para analisis de
prueba de presion en yacimientos naturalmente fracturados”.

17.H. Cinco-Ley, F. Samaniego V, F. Kucuk. (1985). “The Pressure Transient
Behavior for Naturally Fractured Reservoirs With Multiple Block Size.”

18.S.M. Kang, E. Fathi, R.J. Ambrose, I.Y. Akkutlu, R.F. Sigal. (2011). “Carbon
dioxide storage capacity of organic-rich shales".

77| Padgina



19. Pedregosa, F., Varoquaux, Ga"el, Gramfort, A., Michel, V., Thirion, B., Grisel,
O., ... others. (2011). Scikit-learn: Machine learning in Python. Journal of
Machine Learning Research, 12(Oct), 2825-2830.

20.LeCun, Y., Bengio, Y., & Hinton, G. (2015). Deep learning Nature.

21.Hochreiter, S., & Schmidhuber, J. (1997). Long Short-Term Memory. Neural
Computation

22. Goodfellow, I., Bengio, Y., & Courville, A. (2016). Deep Learning. MIT Press.

23.LeCun, Y., Bottou, L., Bengio, Y., & Haffner, P. (1998). Gradient-Based
Learning Applied to Document Recognition.

24.Nair, V., & Hinton, G. E. (2010). Rectified Linear Units Improve Restricted
Boltzmann Machines. Proceedings of the 27th International Conference on
Machine Learning.

78 | Pagina



