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Resumen

A partir de la década de los 80 a la fecha, la adquisición de datos de presión, así como equipos de prueba
fueron evolucionando acorde con los requerimientos de interpretación y permitió la identificación con alta
resolución de los distintos modelos de interpretación.

• Implementación de sensores de presión electrónicos de alta resolución. (0.01 psi)

• Mediciones de presión de fondo usando sensores electrónicos de memoria y que pueden ser leídos en
tiempo real (en los periodos de cierre) sin necesidad de sacarlos del pozo sino al final de la prueba.

• Desarrollo de herramienta (downhole shut in tool) que permite el cierre de fondo en el caso de pozos
productores o inyectores y así registrar datos con un efecto de almacenamiento de pozo menor que si el
cierre fuera en superficie.

• Avance continuo de los programas comerciales en métodos de análisis de los datos integrando los
nuevos modelos de interpretación en su banco de datos

• Separadores trifásicos y con medición en tiempo real

• A partir del año 1990, un avance importante en adquisición de datos ha sido el uso de los probadores de
formación, los cuales pueden probar una mayor área de flujo del reservorio en vez de un solo punto a una
profundidad dada, lo cual es de mucha utilidad en formaciones de baja permeabilidad (Mini-DST)



• la precisión, resolución, frecuencia de muestreo, drift y el ruido del sensor de presión usado en la

medición tienen un impacto directo en los resultados de interpretación. El mayor o menor inpacto

depende del tipo de prueba

• Los datos medidos son usados en la identificación de regímenes de flujo, el modelo de reservorio,

así como en métodos de aprendizaje automático o Inteligencia artificial, de ser los datos

adquiridos con PDG.

• En la identificación del modelo de reservorio se aplican métodos de regresión no lineal con el fin

de lograr un ajuste optimo con los intervalos de confianza asociados con los resultados para los

parámetros de reservorio y pozo.

• En los procesos de aprendizaje automático se usan los datos medidos para el entrenamiento de

redes neuronales o calcular los caudales no medidos usando el valor de las presiones medidas

• Desde hace ya más de 50 años la cantidad de modelos de reservorio aplicables para el análisis de

los datos se ha venido incrementando. Las premisas de muchos de los modelos requieren de

mediciones de presión de alta precisión, resolución y frecuencia para su aplicación.

Impacto de la Medición de Presiones



Metodología de Interpretación



Desarrollo Histórico Métodos de Interpretación  

After A. Gringarten SPE ATWE Dubai 2014













Ilustración Análisis Mediante Ajuste por Curva Tipo





Proceso de Interpretación de Datos (actual)





Identificación de Regímenes de Flujo
Ejemplo: Pozo con Penetración parcial
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Identificación de Regímenes de Flujo

Fuente: KAPPA DDA Book 5.30.06











Modelos de Reservorio Soluciones Analíticas y 

Numéricas  Lineales y No Lineales

Fuente: KAPPA DDA Book 5.30.06
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Flujo de tres fases

Fuente: KAPPA DDA Book 5.30.06



Dependencia de la permeabilidad con la presión 



Ejemplos de Interpretación

Inspirados en Casos de Campo



La Deconvolución             (2004)













Ejemplo de Deconvolución usando programa Saphir 

(WS Kappa Engineering)





Otro Ejemplo del Método de Deconvolución





Sensibilidad de la Deconvolución al valor elegido para 

la presión inicial Pi



Aprendizaje Automático o Aprendizaje de Máquinas 

(Machine Learning)

• Es una disciplina de la inteligencia artificial que se dedica a

desarrollar técnicas que permitan a un programa aprender sobre

la experiencia.

• Lo hace a través de algoritmos, mejora de herramientas,

recopilación y análisis de información.

Ref. tomado de Internet



Inteligencia Artificial

Aplicaciones en Transient Well Testing

• La aplicación de métodos de Inteligencia Artificial se inicia en la década de

los 90 según publicaciones. Sin embargo, en los últimos 10 años es que se

nota un incremento en las publicaciones sobre ese método.

• En sus inicios los metodos de inteligencia artificial se dedicaron a la

identificación del modelo de reservorio basados en la tendencia de la

derivativa. Se aplicaron metodos tipo ANN asi como hibridos.

• Un ejemplo de esa metodología fue la aplicación K.I.W.I., de la empresa

Kappa Engineering que era una opción disponible en el programa Saphir.

Sin embargo, aunque se presentaban varios modelos posibles de

interpretación, el modelo final estaba a cargo del interprete.



Inteligencia Artificial

Aplicaciones en Transient Well Testing

• La mayor aplicación está en el análisis de datos de presión medidos con

sensores de presión permanentes. El objetivo es determinar los parámetros

de reservorio y pozo, así como el modelo de interpretación de forma

automatica sin necesidad de intervención del especialista.

• El entrenamiento necesario para alimentar la red neuronal esa sujeta a la

cantidad de modelos de reservorio y pozo disponibles y a un rango de

variación a esperar para los parametros de reservorio y pozo

• En la actualidad la mayor limitacion esta en que se necesita el

entrenamiento con todos los modelos posibles o existentes, asi como

combinación de los parámetros lo cual es prácticamente imposible.



Articulos Relevantes Publicados en la SPE 

• Using Artificial Neural Nets To Identify the Well-Test Interpretation Model (1993).

• MACHINE LEARNING APPROACHES FOR PERMANENT DOWNHOLE GAUGE DATA INTERPRETATION (2018)

• Automatic Parameter Estimation From Well Test Data Using Artificial Neural Network (1995)

• A Hybrid Artificial Intelligence Approach in Well Test Interpretation (1992)

• Automatic well-testing model diagnosis and parameter estimation using artificial neural networks and design of experiments 

(2017)

• APPLYING MACHINE LEARNING AND DATA MINING TECHNIQUES TO INTERPRET FLOW RATE, PRESSURE AND 

TEMPERATURE DATA FROM PERMANENT DOWNHOLE GAUGES (2014)

•

• MACHINE LEARNING APPROACHES FOR PERMANENT DOWNHOLE GAUGE DATA INTERPRETATION.(2018)

• Using Similarity Pattern detection to Automate Pressure Transient Analysis (2019)

• Application of machine learning and data analytics methods to detect interference effects from offset wells. (2018)

• Application of Machine Learning in transient Surveillance in a Deep-Water Oil Field (2019)

• A Robust Neural Network Model for Pattern Recognition of Pressure Transient Test Data.  (2015)

• Machine Learning in Modern Well Testing (2009)

• INTERPRETING PRESSURE AND FLOW RATE DATA FROM PERMANENT DOWNHOLE GAUGES USING DATA MINING 

APPROACHES (2013)

• An Automatic Classification Method of Well testing Plot Based on Convolutional Neural Network CNN (2019)



Una Aproximación de Inteligencia Artificial Hibrida en el Análisis 

de los datos de presión (1987 y 1992)

• Se usaron los métodos de aproximación simbólica y ANN dando una combinación
denominada hibrida. Los dos métodos tienen cualidades estructurales, así como
complementarias

• El objetivo de K.I.W.I. fue el de desarrollar un método de inteligencia artificial e
incluirlo en el programa Saphir. Ese método permite seleccionar los posibles modelos
de interpretación y calcular y los parámetros de reservorio con la menor
incertidumbre. Se apoyo en el uso de ANN para el caso de identificación de
regímenes de flujo con presencia de ruido.

• Advierten los autores que KIWI no tiene ningún conocimiento de la geología,
geofísica, o la historia de la prueba, así como ninguna información sobre el
reservorio y los fluidos.

• KIWI basa su análisis únicamente en la forma de la derivada y presenta una lista de
modelos (con parámetros) que pueden reproducir la tendencia de los datos, y se basa
en asumir que los modelos analíticos disponibles en el programa son suficientes para
reproducir la tendencia de los daos reales.



Ejemplo de aplicación de K.I.W.I

(Kappa Intelligent Well Test Interpretation)



Ejemplo de Introducción a Data Mining





MACHINE LEARNING APPROACHES FOR PERMANENT 

DOWNHOLE GAUGE DATA INTERPRETATION (2018) - RESUMEN

Aplicaciones obtenidas mediante algoritmos de Inteligencia artificial

• Derivación de los caudales del pozo usando los datos de presión

• Obtención de la presion deconvolucionada

• Derivación de las presiones de fondo usando presiones en superficie y caudales

• Identificación de efecto de interferencia entre pozos

• Calculo y predicción del Índice de Productividad del pozo

Metodos de inteligencia artificial comunmente usados

• linear approach, the kernel method and kernel ridge regression.

• Deep Learning: Recurrent Neural Neworks. NARX (nonlinear autoregressive

exogenous models







Diagnóstico Automático de Modelos de Reservorio y Determinación 

de los Parámetros Usando ANN y Diseño del Experimento (2017)



Interpretación Automática de Transientes de Presión Usando 

identificación de Patrones de Similaridad (2018)   PDG

Se realiza el diagnóstico de regímenes de flujo de forma automática en datos adquiridos de sensores

de fondo permanentes. El método se basa en la identificación de patrones de flujo basado en el

concepto de “búsqueda de similaridades” que permite identificar automáticamente secuencias de

regímenes de flujo tales como el radial, esférico, lineal y otros en una gráfica tipo log log.

El algoritmo escanea una ventana en la gráfica y busca el patrón más cercano a “la huella o firma”

definida para cada régimen de flujo.

Se identifican automáticamente las posiciones de los regímenes de flujo en una gráfica tipo log-log de

la presión y su derivativa mediante escaneo y búsqueda de patrones de flujo ya definidos para cada

régimen de flujo.

Una vez identificado el patrón o régimen de flujo particular se realiza el cálculo de los parámetros de

reservorio y pozo de forma automatizada, usando las ecuaciones pertinentes a cada régimen de flujo

Limitaciones o premisas

• Duración del periodo de build up debe ser tal que permita la aparición de los regímenes de flujo.

• Tiempo de producción mucho mayor que el cierre a fin de usar la gráfica tipo log log del build up 

como drawdown.

• El método se probó en pozos verticales con penetración parcial, horizontales y fracturados.



Procedimiento







Aplicaciones del Aprendizaje Automático en el Seguimiento y 

Monitoreo de un Pozo en Aguas Profundas (2019)

Se presenta el desarrollo de algoritmos y técnicas de Machine Learning (ML)
usadas para procesar y analizar datos de transientes de presión y caudal.

A continuación, comentarios relevantes al proceso:

• Se utiliza la agrupación K-mean para identificar el periodo de cierre

• Uso del método de pendiente máxima para sincronizar datos de presión y
caudal

• Se combina algoritmo SVP (Supported Vector Machine) con el método de
Kernel para el reconocimiento de los regímenes de flujo transiente

• Se realiza regresión no lineal usando modelos físicos para estimar los
parámetros del reservorio y del pozo y evaluar el grado de incertidumbre



Procedimiento







Reservorios No convencionales 

• El análisis de transientes de caudal de producción, así como declinatoria

tiene su inicio a partir del año 2000, en parte debido a las limitaciones del

análisis de transientes de presión en el caso de datos provenientes de

sensores permanentes (PDG), y al uso de métodos simples como el de

Pierrine para el análisis de flujo multifásico.

• La aplicación del análisis de transientes así como declinatoria del caudal de

producción, es una herramienta de gran utilidad en el caso de reservorios

no convencionales, en los cuales debido a la extremadamente baja

permeabilidad del sistema reservorio, en muchos casos limita el uso del

análisis de transientes de presión tan solo al diagnóstico de la

conductividad de las fracturas hidráulicas.



Análisis de Transientes de Presión y Caudal: 

Comparación de Parámetros 



• Ensayos tipo restauración de presión no son muy frecuentes y el análisis se concentra en
los periodos de fluencia, usando en muchos casos datos de presión en cabeza
extrapolados a fondo e incorporando los datos de caudal transiente. (análisis tipo RTA)

• Metodos de análisis son convencionales (Log-Log y gráficas especializadas tipo Semi
Log) aplicados a pozos con fracturas hidráulicas. Análisis tipo “no lineal” o Método
numérico es conveniente.

• El área o volumen de drenaje del VRE (inicialmente definido por micro sísmica), puede
simularse como una zona o zonas de diferentes transmisibilidades, similar en concepto a
un modelo Radial o Lineal compuesto.

• Permeabilidad y Porosidad son dependientes de la magnitud del esfuerzo efectivo, el cual
se incrementa al disminuir la presión poral en las fracturas

• Diseño del ensayo debe considerar la dependencia de la permeabilidad y porosidad con el
esfuerzo efectivo el cual se incrementa con la declinación de la presion poral.

• En campos ubicados en China y Argentina se observaron efectos de interferencia en
pozos productores como consecuencia de realizar trabajo de fractura en otro pozo. Este
efecto indujo a la reducción de caudal aunque temporalmente en el pozo productor.



Análisis de Caudal y Presión Transiente 

Basado en el Grupo CHOW 



Metodología de Diagnostico







Ref. W.Chu, et al. Rate transient Analysis Based on Power-Law Behavior for Permeian Wells SPE-187180-MS Octubre 2017.



Ref. W.Chu, et al. Rate transient Analysis Based on Power-Law Behavior for Permeian Wells SPE-187180-MS Octubre 2017.



Ref. W.Chu, et al. Rate transient Analysis Based on Power-Law Behavior for Permeian Wells SPE-187180-MS Octubre 2017.





Basado en mi experiencia tanto de campo en well testing, así como en análisis de pruebas de presión

usando el programa comercial Saphir desde mediados de la década de los 80, así como en la revisión

de las publicaciones relevantes a la fecha se desprenden las siguientes conclusiones:

• En la actualidad la metodología en interpretación de pruebas de presión cuenta con soluciones o modelos
analíticos y numéricos, lineales y no lineales aplicables a datos provenientes de pozos de las más
variadas configuraciones de completacion, así como distintos tipos de fluido y fases presentes en el
reservorio, convencionales o no convencionales

• La interpretación de los datos usando programa especializado y actualizado a la fecha, cuyos resultados
principales son la identificación del modelo de reservorio y la determinación de los parámetros de
reservorio y pozo debe de considerarse altamente resolutiva y única

• Prácticamente el inicio de la introducción de métodos de interpretación, así como modelos de reservorio,
es a partir de la década de los 50 (Horner y MDH) y el avance de mayor impacto tanto en adquisición de
datos como en métodos de interpretación se da a partir de la década de los 80, con la adquisición de
datos de presión usando sensores electrónicos, así como la introducción de la presión derivativa
(Bourdet)

• A partir de mediados de la década de los 80 a la fecha la importancia del well testing se ve reflejada a nivel
de campo por cuanto las compañías de servicios además de contar con sensores electrónicos
incorporaron profesionales dedicados a la interpretación preliminar de los datos y asegurar el logro de los
objetivos de evaluación en común acuerdo con las compañías operadoras. Igualmente se podía verificar el
avance en cuanto a desarrollo de modelos de interpretación

Conclusiones 



• La identificación de regímenes de flujo basados en la tendencia o patrones de la presión derivativa
ha sido la fuente de inspiración en el uso de algoritmos de inteligencia artificial para la identificación
de modelos de reservorio a partir de la década de los 80.

• Aunque se han publicado trabajos en el uso de Inteligencia artificial desde la década de los 80, no es
sino en los últimos 10 años que se aprecian publicaciones que enfatizan el uso de métodos tipo
machine learning para el análisis de los datos, en particular para el caso de los pozos que disponen
de sensores permanentes, los cuales dado el volumen de datos adquiridos se prestan a un proceso
de interpretación automatizada.

• La aplicación de métodos de inteligencia artificial en well testing o transient well testing si bien ha
sido objeto de muchas publicaciones recientes, esta principalmente orientada al análisis y
procesamiento de datos de presión, caudal y temperatura adquiridos mediante sensores
permanentes. En la actualidad los programas especializados en interpretación de transientes de
presión no cuentan con la opción tipo machine learning o uso de inteligencia artificial en la
identificación de modelos de reservorio o para realizar una interpretación automática, es decir sin
intervención de interprete.

• Luego de la presión derivativa, podemos considerar como un avance significativo el método de la
deconvolucion que hace su aparición en los programas comerciales en la década del 2000. Debemos
considerar este método como un proceso de optimización de la información que se presenta en los
periodos de cierre. La deconvolucion es derivada de un proceso matemático, es decir no es una
medida real.


