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Ejemplo del Aporte del Analisis de Transientes de
Presion en Pozo Productor

Oil Recovery Factors per Formation: at end 2015, Base and Optimum FDP cases

Reservoir RF until end Basecase  Optimum Case  Basecase  Optimum Case
formation 2015 (%) (2020) (%) (2020) (%) (2030) (%) (2030) (%)
G 18 26.1 278 287 31.2
L 73 93 106 239 324
Average 12.65 17.7 384 526 636

Water Production per Formation: at end 2015, Base and Optimum FDP cases

Reservoir Wp until end Base case Optimum Basecase  Optimum Case
formation 2015 (MMBIs) ~ (2020) (MMBIs)  Case (2020) (2030) (2030) (MMBIs)
(MMBIs) (MMBIs)
. . i Gl Y1 Y4 G2 Y5 G3 Y6 G4 G5 Y3 Y2 G 452 623 56.1 985 B4
Field description L 2 212 2438 854 517
Total 67.2 89.5 80.9 164 135.1

Two main formation: G and L
Two fields: Gala and Yopa
Depth: 10,500 and 11,000 ft.
Permeability: ranges between
60 to 1200 mD.

°APl for G: 35 = v

oAPI for L: 28 i Gala Field : Yopa Field
Active wells: 11

Well producing with PCP

G formation produces 48% of the total daily production and L formation produce 52 %.

L Formation,

Aporte del andlisis de transientes de Presion

+ Determinacionde la distancia a las fallas

+ Definicion de la conductividad de las fallas (conductivas o sellantes)

* Determinacionde la permeabilidad efectiva del agua y petrdleo, dafio y presion
del area de drenaje en tiempo real.
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Sistemas de Medicidn

Configuraciones de Puebas
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Measurements

Sistemas de Medicidn
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Sistemas de Medicion

Impacto de los Sensores Electronicos en el Analisis de los Datos
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Sistemas de Medicion

Adquisicidon Sensor Electronico Adquisicion Sensor Mecanico (Amerada)
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Simulacion: K= 10 md, S=0, reservorio tipo
two porosity. Modelo transiente. K= 10 md,
$=0. w=0.01 A = 1.exp-06, Pozo en rectangulo
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K= 20 md, S=7.5, reservorio homogéneo. Pozo
ubicado entre fallas paralelas.
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Sistemas de Medicion

Adquisicidn de Datos de Presidon y Temperatura de Fondo via Sensor Permanente (PDG)

DX
7 -
# =0
S
% Yain. encased cabla g wx
Vi & e
,4 N “
y -
- -
Metal-to-metal sealed
cable head
5l pu
Harmeticaly sealed a*
weldad housing B 2
E 15
e ,
— Cable driver and
fault-tolerant ragulator § -
— Digital prossure,
temperature and self-test

LA
| === & s
RERASH T Quartz crystal resonators E oo
t0 moasure temperaturs = y
and prassuro i o
a sxay
== -4
=77 Protoction bellows g wor sk
(== L
, L : " L .
- m"ﬂ 4 L] =0 xx2 e e o . m; =
Time (hours)
2™
154

Gland radial Autoclave axial

connection connection Sensor de Fondo

Flow Rate (STBY)

"ws =0 xx2 04 xus
Time (hours)

N
%P_E §
d \‘_Irlternatlonal
(] “;

A PR AT

Lima Section



Sistemas de Medicion

Adquisicion de Datos de Presion Mediante Sensor Permanente (PDG)
Durante un periodo de 5 anos
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Sistemas de Medicion

Ejemplos de Interpretacion de Datos de Presion Adquiridos Mediante el Probador de
Formacion MDT
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Sistemas de Medicion

Adquisicidon de Datos de Presidon usando herramienta de cierre de fondo o
Registro de produccion (PLT)
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Sistemas de Medicion

Adquisicion de Datos de Presion en Pozos con Bombeo Mecanico Adquisicion de datos de Temperatura via fibra éptica
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Resumen

A partir de la década de los 80 a la fecha, la adquisicion de datos de presion, asi como equipos de prueba
fueron evolucionando acorde con los requerimientos de interpretacion y permitié la identificacion con alta
resolucion de los distintos modelos de interpretacion.

« Implementacion de sensores de presion electronicos de alta resolucion. (0.01 psi)

* Mediciones de presion de fondo usando sensores electrénicos de memoria y que pueden ser leidos 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 asi 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 andlisis de los datos integrando los
nuevos modelos de interpretacion en su banco de datos

* Separadores trifasicos y con medicion en tiempo real

* A partir del afio 1990, un avance importante en adquisicién de datos ha sido el uso de los probadores de
formacion, los cuales pueden probar una mayor area 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)
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Impacto de la Medicion de Presiones

la precision, resolucidn, frecuencia de muestreo, drift y el ruido del sensor de presion usado en la
medicion tienen un impacto directo en los resultados de interpretacion. El mayor o menor inpacto
depende del tipo de prueba

Los datos medidos son usados en la identificacién de regimenes de flujo, el modelo de reservorio,
asi como en métodos de aprendizaje automatico o Inteligencia artificial, de ser los datos
adquiridos con PDG.

En la identificacion del modelo de reservorio se aplican métodos de regresion no lineal con el fin
de lograr un ajuste optimo con los intervalos de confianza asociados con los resultados para los
parametros de reservorio y pozo.

En los procesos de aprendizaje automatico 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 mas de 50 afios la cantidad de modelos de reservorio aplicables para el analisis de
los datos se ha venido incrementando. Las premisas de muchos de los modelos requieren de
mediciones de presién de alta precisién, resolucion y frecuencia para su aplicacién.
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Metodologia de Interpretacion

Ejemplo de Evaluacion de Pozo Productor: Evaluacion de Pruebas de Presion y Productividad en Pozos de Gas Condensado
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Ref. Giovanni Da Prat y Dario Gamez. EVALUACION DE PRUEBAS DE PRESION Y PRODUCTIVIDAD EN POZOS DE GAS-CONDENSADO EN EL PROYECTO
CAMISEA. INGEPET 2002(EXPL-4-DG-42)
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Desarrollo Historico Métodos de Interpretacion
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Desarrollo Historico

Una vez identificada la linea recta en grafica semilogaritmica

el valor de la pendiente es dato de entrada para el calculo
de los parametros de reservorioy pozo.

La direccion del flujo del reservorio hacia el
pozo es radial

La tendencia de la presion es la esperada segun la
solucion a la ecuacidn de difusividad (Reservorio
Homogeneo) aplicada a un periodo de cierre
(superposicion)
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Interpretacion Basada en Inspeccién Visual de la Grafica de Horner Afo 1950-1966

validas siempre y cuando hay un periodo de produccidn constante previo al cierre (si no usar tiempo de superposicion)
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Estado del Arte (1950-1966)

La metodologia de interpretacion de datos de presion hace su entrada y es aceptada por cuanto las
mediciones de la presion al realizarse en el fondo reflejan mediciones en sitio o en el reservorio y por lo
tanto son de utilidad dentro de la [lamada aproximacion holistica.

La derivacion de la permeabilidad, dafo, presion media de reservorio con buen grado de certeza
contribuye al conocimiento e identificacion del sistema reservorio

Se presentan las heterogeneidades y su efecto en la interpretacion:

Fallas o multiples fallas (Horner)

Cambios laterales en la constante de difusividad (Bixel, Larkin and van Poollen)
Reservorios multicapa (Lefkowitz, Allen and Matthews)

Formaciones naturalmente fracturadas (Warren and Root, Pollard)

Fracturas hidraulicas (heterogeneidades inducidas)

Porosidad y permeabilidad dependientes de la presién
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Desarrollo Historico Ano 1970-1983

A inicios de los 1970 se presentan las soluciones a la ecuacion de difusividad en forma grafica (log- log) de la
presion vs tiempo adimensional y se denominaron curvas tipo, consideran efecto de almacenamiento de pozoy
dano. El método comun de analisis era el “ajuste por curva tipo”. El analisis de los datos requeria en muchos casos
comparar los resultados con el analisis tipo semi-logaritmico por cuanto el analisis via curva tipo no era muy
cuantitativo.
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La identificacion de regimenes de flujo se hizo resolutiva con la introducciéon de la presion derivativa. EI método
comun de analisis era el “ajuste por curva tipo”. Al integrar la presion derivativa el ajuste era mas simple y no
requeria de verificaciones con el analisi tipo semi-log. La identificacion de los regimens de flujo en la grafiac log-log
permitia identificar el correspondiente régimen de flujo en la grafica semi log.
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llustracion Analisis Mediante Ajuste por Curva Tipo

Dimensionless time, t,/Cp
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El ajuste de los datos mediante el método de curva tipo deja de ser popular a finales de la década de los
80 con el desarrollo de programas en PC, que provén inicialmente las soluciones de la ecuacién de
difusividad tipo analiticas para numerosas configuraciones de pozo y geometria del area de drenaje y
considerando la historia de producciony presiones de toda la prueba en la simulacion de los datos.

Las soluciones se tornaron no unicas y la necesidad de integrar informaciéon de otras fuentes (geologia,
petrofisica) era importante en la interpretacion.

Métodos de regresion no lineal permitieron mejorar de forma resolutiva la simulaciéon de los datos de
presion, usando pseudo funciones que permitia el uso de soluciones analiticas.

En muchos casos estas soluciones no permitian la simulacién de los datos debido en parte a geometria
pozo area de drenaje no estaba contemplada en las soluciones analiticas, asi como el analisis de pruebas
tipo fall off en las cuales se consideraba un solo fluido.

Esto dio lugar a la introduccién de simuladores numéricos durante el aino 1990 y que se implementaron en
programas comerciales a partir del ano 2000.
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Proceso de Interpretacion de Datos (actual)

Datos de entrada al programa:
presion, caudales, parametros de
formacién, produccion, terminacion
del pozo, fluidos (PVT). Mapas.

» Experiencia: iniciar con modelo
homogéneo y solucién
analitica. Desviaciones de la
derivativa luego del flujo radial
podrian ser atribuidas a
discontinuidades laterales
(fallas)

» Inteligencia Artificial
» Metodologia Machine Learning
+ Geologia Estructural

+ Sismica, VSP

datos Sl Machine si
PDG Learning
< no

no“

¥

inspeccion visual de la tendencia de la

Procesamiento especial de los
datos; filtrado, eliminacién de
ruido e identificacion de los

periodos de flujo y cierre de
forma automatica

presion transiente y su derivativa
durante los periodos de flujo y cierre
en graficas de diagnéstico tipo log-log
y semilog. ldentificacién de regimenes
de flujo. Extraer la deconvolucion si es
aplicable. Control de calidad.

Filtrado especial de
los datos de
presion. ldentificar
periodos de flujo y
cierre

Seleccion modelo de reservorio.
Anadlisis de periodos de fluencia y
buildup o Falloff. Simulacion de Ila
historia de presiones de toda la prueba.

Aplicar regresién no lineal para un
ajuste mas resolutivo en cuanto al valor
de los parametros.

Elegir otro modelo de reservorio o
modificar parametros del modelo
elegido (distancias, limites, dafo)
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Aplicacion de metodologia y
algoritmos de Machine Learning
en la identificaciéon de regimenes
de flujo y modelo de reservorio

Calculo de los
reservorio y pozo

parametros de

si

Simulacién
exitosa

Informe de Interpretacion [«

Giovanni Da Prat. Ph.D.




Modelos Usados en la Interpretacion de los Datos de Transientes de Presion

Desde la década de los 50 a la fecha el Desarrollo de modelos de interpretacion ha estado en constante actividad.

La construccion de un modelo esta basada en la representacion matematica para la respuesta de la presion a
esperar segun el tipo de pozo, fluido o fluidos, reservorio y discontinuidades incluyendo los limites del area de
drenaje.

Los fundamentos del desarrollo matematico estan en la ley de Darcy, la ecuacion de continuidad, y la ecuacion de
estado del o de los fluidos productores. La solucion del modelo se presenta a efectos de visualizacion en forma de
grafica tipo log-log, de la respuesta esperada para la presion transiente usualmente en 5 ciclos logaritmicos.

Algunos de los parametros de reservorio y pozo que caracterizan a los modelos se presentan a continuaciéon

Almacenamiento dafo Completacion Reservoiro Discontinuidades
de pozo del pozo y limites
Constante Constante Vertical Homogeno Infinito
Horizontal Falla sellantey
Variable Dependencia | Hidraulicamente Doble porosidad conductiva
con el tiempo fracturado Fallas paralelas
y caudal Entrada limitada = Doble permeabilidad Fallas intersectantes
Desviado Radial y lineal Rectangulo
Mulilateral compuesto Limites: sellante o
presion constante
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ldentificacion de Regimenes de Flujo
Ejemplo: Pozo con Penetracion parcial
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Identificacidon de Regimenes de Flujo
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ldentificacion de Regimenes de Flujo
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Identificacidon de Regimenes de Flujo

Cambio de presion y derivativa

Model Regime |Ap slope| Ap' slope _ |
Storage Sto@ge 1 1 Spherical: -0.5
Fracture Linear 0.5 0.5 1000 o —

Fracture Bilinear 0.25 0.25 f
Limited Entry Spherical - -0.5 100 /
Homogeneous IARF - 0 —
Channels Linear 0.5 (late) 05
Closed PSS 1 (late) 1 10 '\ '
Linear; 0.5
La direccion del flujo del fluido del reservorio al P B’"“Lf" 025 | [
pozo o de la fractura al reservoiro (pozo inyector) 1E-3 0.01 | 0.1 1 10 100
es perpendicular al plano de fractura. Flujo Lineal ——

|
\

4355

Presién vs Vt

— N I N

56 T T T T T T T T T T T T T T T

A

i

Fuente: KAPPA DDA Book 5.30.06
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Identificacion de Regimenes de Flujo — Aspectos Practicos

En la practica y basados en casos de campo, la identificaciéon en graficas de diagnéstico de un régimen
de flujo esperado segun el modelo de interpretacion depende de varios factores, entre los mas
relevantes estan: tiempo de la prueba, valor de la permeabilidad efectiva, almacenamiento de pozo,
distancia a discontinuidades y fallas, terminaciéon del pozo, reservorio no convencional, segregacion de
fases, redisribucion de fases, cierre en fondo o superficie por mencionar algunos.

1E+10

= : M

10000

LBLLLLY S LALLL BN AL \H%
\
13
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2000 TENEERTT| m 1 1
1E6 1E-5 1E4 1E-3 0.01 o1 1 10 100 1000

Efecto de almacenamiento de pozo. Fractura hidraulica: flujo lineal pero no se alcanza el radial
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Identificacién de Regimenes de Flujo — Casos de campo publicados
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Identificacion de Regimenes de Flujo — Casos de campo publicados
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Identificacion de Regimenes de Flujo — Gas Condensado

Gas condensate characteristics Wellbore phase redistribution Condensate bank or boundary effects ?

104

Condensate deposits around the well when
bottomhole pressure drops below the dew point

-
=]
=

FP 21 BU
(DD 38 MSci/D)
Pressure Path 4

In Reservoir

-
=)
~

Pressure

FP 17
(DD 57.5 MSefiD)

Rate normalized m,(p) change
and derivative (psi)
m,(p) change and derivative (psi)

Elapsed time (hours)
Temperature

2-Region composite behaviour 3-Region composite behaviour

10°

Gas condensate test data characteristics

10° 104

-
L

High condensate
saturation (liquid drop-out)
— -— -

Condensate bank

i ?
—— — or layering or ?
High condensate

saturation (liquid drop-out)

Bu392

—-— - — —
Gas with lower condensate
-_—e . . saturation
Gas with initial G - .1F 't'_l
condensate saturation as with initial )
condensate saturation

m,(p) change and derivative (psi)

101 1 10
Elapsed time (hours)

?

m,(p) change and derivative (psi)
m,(p) change and derivative (psi)

10 1 10
Elapsed time (hours)

101Elapsed tin'1|e (hours)

La permeabilidad efectiva del reservorio rara vez se determina del analisis de las pruebas (se deriva la
movibilidad del condensado). Usar la permeabilidad obtenida de los nticleos como una referencia.
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Modelos de Reservorio Soluciones Analiticas y
Numericas Lineales y No Lineales

Ejemplos de configuracion pozo discontinuidades Soluciones disponibles en forma analitica

b 5 NI
e 6 | Y o
sv SI
Bloque o rectangulo Fallas paralelas

Falla
? 'y
------ o B
L1I T /N ZWI length :Xf

Pozo horizontal

Akl =
Zw ] !
I L

Sistema multicapa

Penetracién parcial
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Triple Porosity Double Permeability 2-phi radial composite Multi-Branched Horizonal Well

b, AN

: N 4
w/N §  Lw/N L\A\r/N
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Here, N = 3 and Angle = 45°

Multi Segmented Well
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Multi Layered Slanted

Layer (i)

la mbdaI

%6kh N\hw
Y

Spor.ct.h
2w \

Layer (i+1)

I_R:/kr

Partially Sealing Fault with
Changing thickness

Leaky fault
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Radial composite, 4 zones, infinite

My, Dy
M3, D3
M, Do
= Rﬂ’ Rg’ R@’
1
2
3
4

Partially sealing Fault
Double Porosity

Active well
Observaticn well x=y=0
xobs, yobs L.

h2

H

.

V4 1
Region 2

Regionl |

’—

\

N\

Fuente: KAPPA DDA Book 5.30.06

Multi Layered Slanted Horizontal well
intersecting equally spaced identical
fractures
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My, Dy
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Prueba tipo Falloff  Inyeccién de polimeros 1E+5
{ 400 hrs injection
10000200 hrs injection
i 50 hrs injection

Pressure difference [psi]
o
(=]
i

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000

Time [hr]

Sensibilidad con el tiempo de inyeccion

] : . 5 1653 — Cp (%) = 2.00000
Polymer Region 7\ Cp (%) = 4.00000

: ; - ; — Cp (%) = 6.00000

100004 — Cp (%) = 8.00000
— Cp (%) = 10.0000

Pressure difference [psi]
4

: NS 100+
Oil Region '

e S R a B e

100 —

Pressure difference [psi]
(=1
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o
o
il

10 ? _ f _ |
1E-3  0.01 0.1 1 10 100 1000 e i om o | » o ieon
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Diagnostico log-log Sensibilidad con la concentraciéon del polimero
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Triple Porosity and Limited Flow Entry 3-k (3 Layers with crossflow) SRV bounded model with double porosity

Model boundary
o of, @ .
o —» —> [N 4— < <1 i »
Mogo4 fd 44 :
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A2 a4 ) 4 s : :
o of @ - A L J
1-01-02 —p —p ool «— <— > .
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- . . . Multi-Zone Fractional Dimension
Tri-Linear MFHW Multi-zone Linear Composie
X=X
‘ Left Bndry X
Py
Outer zone / 1 l ,‘
\ \ \ wo | o gLeakage MD
iIYd well
¢ . width|
g +—ee IINET ZONE (d_well " /
: G
Length Right Bndry
x=0
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Modelo que Considera Flujo Detras del Revestidor (Calidad del Cemento)

Increasing cement permeability

Increasing cement radius

Increasing lower layer permeability

1
L|
perforation
Layer 1
Layer 1 perforation
I a4 1
1 lh
1
Layer 2 E i i :
1 {
! i Layer 2 ] '
I—Icemem #‘ |h
_c:ament

FBC Model Schematic (without reservoir
crossflow and separated by an impermeable
layer)

FBC Model Schematic (with reservoir
crossflow)
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Fuente: KAPPA DDA Book 5.30.06
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Manejo de no linealidades
flujo de agua y petrdleo o gas y agua
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Ejemplo de Aplicacidn de Simulador Numérico (no lineal)
Desarrollo de reservas por primaria y recuperacion secundaria (inyeccion de agua)

Pi = 7000 psia (tiempo=0) Pi = 2820 psia (tiempo=307 dias)

Se simuld la historia de presiones de los pozos durante el desarrollo del campo, desde la etapa de
produccion por primaria hasta un periodo de la etapa de recuperacidon secundaria por inyeccion de agua.
Se asumen condiciones ideales en el sentido de que en el tiempo cero todos los pozos estaban perforados
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Historia de Presiones y Caudales de Produccion e Inyeccion del Pozo de Prueba
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Solucion Analitica

Modelo Radial Compuesto

(2 bancos)
radialcou;osilc
resServoir
P with
10| | storage and skin ;
——é
s |
3 M=D=10
107 /
——<— bomogencous —
g 102 inner zone IARF \\ M=D=03
g M=D=0.1|
: l0| > >
10° 10" 10° 10' 10° 10°

Poand Pp'tp /ICp vs  1p ICp

Fuente: KAPPA DDA Book 5.30.06
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Graficas de diagndstico durante el periodo de produccidn por primaria
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Graficas de diagnodstico durante el periodo de inyeccion de agua
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Evolucion de la Presion del Reservorio
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— CONSIDERA TODOS LOS POZOS SIN ESTIMULACION
— SININCLUIR LOS OTROS POZOS SIN ESIMULACION
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Comparacion Soluciones Periodo de Produccidn Previo al Inicio de Inyeccion de Agua
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Formaciones No Consolidadas

Permeabilidad y Porosidad dependen de la presion: reservorios no convencionales, formaciones sensibles al
esfuerzo.
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Dependencia de la permeabilidad con la presion
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Ref. Erdal Ozkan. Releasing Shale-Gas Potential with Fractured Horizontal Well SPE Distinguished Lecturer Program Ref. Umut Aybar et al. Evaluation of production losses from unconventional shale reservoirs. Editorial Elsevier (2015)
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Ejemplos de Interpretacion
Inspirados en Casos de Campo

— / —

7/
Reservorio: doble permeabilidad. Pozo Reservorio: homogéneo. Falla en el
ubicado entre fallas paralelas. Alta area de drenaje. Buena permeabilidad.

permeabilidad. Pozo sin dafno RGP 38000
scf/stb

Alto valor del daio (S=60)

el

Reservorio: doble porosidad. Falla en area
de drenaje. RGP 1800 scfistb. Pozo
altamente dafnado (S mayor que 300).

/"—\w A

Reservorio: homogéneo. Pozo ubicado entre
fallas paralelas.Buena permeabilidad. Dafio
por turbulencia. RCG 8 stbh/MMscf.
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Homogéneo.Baja permeabilidad Fractura
de conductividad infinita ($=-5)

Reservorio: homogéneo. Pozo ubicado
cercano al limite del reservorio. GOR
1700 scfistb.
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La Deconvolucion (2004)

Es el resultado de un procesamiento de los datos de presion usando un algoritmo que transforma o convierte los
datos de presion transiente obtenidos a caudal variable a datos de presion transiente que corresponden a un solo

periodo de fluencia a caudal constante y de una duracién igual al total de la prueba.

i 72 hrs 168 hrs =
(—“ 000 r—v— v 800 g
g | a00C '_
8 .| - » __— 2
D— B 00 8
o <] 0 ‘ 400 00 &0 100 120 1400 1600 1800 2000 200 0 20
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T i \e— . 2644 hrs —» 9
g T S000 =
©  wl 2
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Respuesta de la presion transiente tedrica Simulacion usando modelos de reservorio
(no medida)

10000

Pressure difference [psi]

ZEIN " somrs

MM’
3500

E 1000
i
i £
“H 10

= 0 T — T T T T T T

- T T T T T T €S 164 163 ot (1] 1 10 100 1000}

] 10 20 30 4 50 & ] L] % T ]

PRAT

D

>

Lima Section



Buildup A
Buildup B —

— Buildup C
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« Se asume que el principio de superposicion es valido para su aplicacién
« Ladeconvolucion es el resultado de un proceso de optimizaciéon, no son datos reales.

* No aplica a no linealidades: flujo no Darcy, flujo multifasico
« Considera solo periodos de cierre
« El desarrollo inicial (2004) no consideraba efectos de interferencia

Models C'onﬁdence

intervals

Data L Deconvolution ——p Ml > NORABRER
recognition | regression

Ref. Roland Horne. SPE Monografia. Vol. 23
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En el caso de analisis de datos de sensores permanentes (PDG), debido al volumen o cantidad de los mismos
(millones), asi como efectos tales como el ruido en los datos, falta de datos de caudal, algunas universidades asi como

compaiiias, publicaron aplicaciones de algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para el analisis de
los datos.

Proceso de obtencion de la deconvolucion basado en metodologia Machine Learning. No es necesario disponer de
periodos de cierre.

Constant flow rate

l input
500+

l — Pressue

_ A i Machine
10005 550 600 650 700 train

Time (hours) _ Iea rn i n
x 10" ) : g

APressue (psi)

w

g — Fiow Rate) model
2|
&1 predict
3
“ Boo 550 600 650 700 &
Time (hours) — Pressure
—e— Pressure Dernvalive
interpret 3 Deconvolucion
Identify reservoir model ¢
10' — - - .,.-“ — - .4.° - - = - =
10° 10 10 10 107

Time (hours)

Chuan Tian. MACHINE LEARNING APPROACHES FOR PERMANENT DOWNHOLE GAUGE DATA INTERPRETATION, Stanford Ph.D. Thesis, Junio 2018.
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Segun publicaciones la deconvolucion usando métodos tipo machine learning muestra ser de mejor
calidad que la ya establecida en los programas comerciales
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Ejemplo de Deconvolucion usando programa Saphir
(WS Kappa Engineering)

JUUT i H
- ! | |
z 4000 i
I — b e e
@ o X | £ i
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a z x i % i
a X ¥ - {
3000 u : ro S,
tH + f r & - i
Cierre 1 ; Cierre 2 ; :
o
g
L = 5000
T 9 —
& =
=
=
=
I lllllllll I IIIIIIIII I IIIIIIIII I lllllllll I lllllllll I lllllllll I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time [hr]

Datos tomados del ejemplo usado en Machine Learning

K=33 md S=2 C=0.01 bbl/psia y=0.65 cp h=200 ft 3=25% c¢=2.355(10-6) /psi rw=0.354 ft re=1800 f B=1.3
RB/STB Pi=5000 psia. Frecuencia de adquisicion de los datos: 21.78 segundos.
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Respuesta Deconvolucion

Usando los dos periodos de cierre
Aplicando metodo de Levitan

....... SO - S
i I RN :
g 1 o x N
: S, Clerre 1 El e
1004 -
10— - L 1 1} - ! .
Cierre 2
T T T T T T T T
E.3 o0 o1 1 10 100 1000 10000 10
Time b ! ! 1 48
Tiene [hr]
/
/"’
1000_ <
'r/
. 2 . 5
A Semi estacionario
180 hrs
3
g
5 p v
/1 /
fl'
10
T i [ - ! =
1€3 001 01 1 10 100 1000 10000
Time [hr]

Simulacion de los datos usando modelo de reservorio homogéneo con limite tipo circular y volumétrico localizado aa 1800 ft.
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Otro Ejemplo del Método de Deconvolucidn

Historia de La Prueba No se evidencia flujo radial en ninguno de los periodos
de restauracion
o] T 1] i 1000
build-up =1 Start 19/11/2020 10:00:00 p.m. e
X build-up 22 Start 03/12/2020 10:00:00 2.m .!“"‘""“
2: 4500 X build-up #3 (ref) Start: 12/12/2020 08:00:00 pm. ot
52 ] £ [——
{ o] i
— !l': -
- ‘0 ISCH Imm I‘sm ‘zmn IM I ‘ 1S \'IJ IEIJ IH!\ ull \‘ \‘n Illll 1000]
T 1] * : ’ Time o]

La regla del ciclo y medio no es valida por cuanto no existe

. . La identificacion de la linea recta en grafica tipo Horner
flujo radial

tampoco es valida

1000 4
] buid-up £3 Semilog line
Y Q173874 be
Tend 0253654 he
Slope §5.0066 psi
B0 ntercept 532024 psia
Patihr 492283 psia
100- Pat 1 hr raw 4305.02 psia
z ] o] Pendof radial 4866.18 psia
= Aa® ]
] A48 P Match 00121149 1/psia
§ ‘gg‘“ [ 536504 mi
£ < %% ¢ 178835 md
5 ] o
3 s“’g | “%oq i " 3024 psia
| o B
i f‘ | °°n,,% < Siin 2300
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rd
s
r'/ 800
1 |
T ———rTT — T ——rrr B0
001 o1 1 10 _4|||||||\|||||||\||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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Respuesta obtenida por deconvolucion

flujo radial

T T T T T T TTTT T T
14 1E3 [07] o 1 10 0

simulaciér/'

Resultados

Wellbore storage type=Constant
Well:Limited entry
Reservoir:Homogeneous
Boundary:Rectangle

Wellbore storage=1.00613E-4 bbl/psi
Transmissibility=653.1 md.ft
Permeability=21.7 md

Mobility=44.6 md/cp

kh/p=1339.56 [md.ft)/cp

Vertical anisotropy=2.03879E-4
Spherical permeability=1.28133 md
South boundary distance=1488.13 ft
East boundary distance=2976.26 ft
North boundary distance=3014.24 ft
West boundary distance=5952.51 ft
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Simulacién de toda la prueba




Sensibilidad de la Deconvolucion al valor elegido para
la presion inicial Pi

1000 3 i
3 oA
100 < =
3 o Pi=5100 psia
E Pi=5000 psia
: (valor correcto)
o
g s
°
o
3
$
&

: | Pi=4940 psia

0.1
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Aprendizaje Automatico o Aprendizaje de Maquinas
(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,
recopilacion y analisis de informacion.

Ref. tomado de Internet
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Inteligencia Artificial
Aplicaciones en Transient Well Testing

« Laaplicacion de métodos de Inteligencia Artificial se inicia en |la déecada de
los 90 segun publicaciones. Sin embargo, en los ultimos 10 afos es que se
nota un incremento en las publicaciones sobre ese método.

« En sus inicios los metodos de inteligencia artificial se dedicaron a la
identificacion del modelo de reservorio basados en la tendencia de la
derivativa. Se aplicaron metodos tipo ANN asi como hibridos.

« Un ejemplo de esa metodologia fue la aplicacion K.I.W.l., de la empresa
Kappa Engineering que era una opcion disponible en el programa Saphir.
Sin embargo, aunque se presentaban varios modelos posibles de
interpretacidon, el modelo final estaba a cargo del interprete.
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Inteligencia Artificial
Aplicaciones en Transient Well Testing

 La mayor aplicacion esta en el analisis de datos de presion medidos con
sensores de presion permanentes. El objetivo es determinar los parametros
de reservorio y pozo, asi como el modelo de interpretacion de forma
automatica sin necesidad de intervencion 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
variacion 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
combinacion de los parametros lo cual es practicamente imposible.
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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)

aanfutomatic Classification Method of Well testing Plot Based on Convolutional Neural Network CNN (2019)
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Una Aproximacion de Inteligencia Artificial Hibrida en el Analisis
de los datos de presion (1987 y 1992)

« Se usaron los métodos de aproximacion simbolica y ANN dando una combinacién
denominada hibrida. Los dos métodos tienen cualidades estructurales, asi como
complementarias

« EIl objetivo de K.LW.l. fue el de desarrollar un método de inteligencia artificial e
incluirlo en el programa Saphir. Ese método permite seleccionar los posibles modelos
de interpretacion y calcular y los pardmetros de reservorio con la menor
incertidumbre. Se apoyo en el uso de ANN para el caso de identificacion de
regimenes de flujo con presencia de ruido.

 Advierten los autores que KIWI no tiene ningun conocimiento de la geologia,
geofisica, o la historia de la prueba, asi como ninguna informacién sobre el
reservorio y los fluidos.

 KIWI basa su analisis unicamente en la forma de la derivada y presenta una lista de
modelos (con parametros) que pueden reproducir la tendencia de los datos, y se basa
en asumir que los modelos analiticos disponibles en el programa son suficientes para
reproducir latendencia de los daos reales.
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Ejemplo de aplicacion de K.[.W.I
(Kappa Intelligent Well Test Interpretation)

5 Modelos de reservorioy pozo posibles creados por KIWI
(basados en la tendencia de la derivativa)
g . P,rﬂ Storage and Skin/2 porosity Transient
il / \ ] Storage and Skin/Single or intersecting fault(s)
/ \ Storage and Skin/2-Porosity PS.S
i s ; Storage and Skin/Composite (k dec)
et : Storage and Skin/2-Layer
C=0.0363 bbl/psi
I ] . . Skin0=79.6
| jloiodesmmetn a0 o
P gidop P Pi=4044.51 psia
= : E k.h=17 .
1 / . | Storage and Skin 600 mdl.ft
- . : int ting fault(s) K=214 md
, / \ N Intersecting tauftis L1 - No flow=740 ft
h: E — L2 - No flow=600
P ° 1 Angulo Interseccion: 28 grados
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Ejemplo de Introduccion a Data Mining

Aplicacion de Data Mining en la Interpretacion de Datos de Flujo y Presion (Sensores Permanentes)

Create

Pragaure (ped
il

- £ s = e o =
Tme hosrg
L s
2

Train

Flow Rate [STR/d)
M i

Training

data set

Machine

w0

Ejemplos Datos para el entrenamiento

Test Case # | Test Case Characteristics

1 Infinite-acting radial flow

Infinite-acting radial flow + wellbore effect

Infinite-acting radial flow + skin

Infinite-acting radial flow + wellbore effect + skin

[0 B ) I

Infinite-acting radial flow + closed boundary (pseudosteady
state)

[=r]

Infinite-acting radial flow + constant pressure boundary

Infinite-acting radial flow + wellbore effect + skin + closed
boundary

8 Infinite-acting radial flow + wellbore effect + skin + constant
pressure boundary

9 Infinite-acting radial flow + dual porosity

learning
algorithm

% 0

== 1M

psi)

Frassura
#

nm

e e oy

000

f——-4

Reservoir Behavior

Data Mining Features

AL "
Tima{hours|

Infinite-acting radial flow Agqlog At
Closed boundary (pseudisteady state) AqgAt
Constant pressure boundary AgAt
Skin factor AgAt

Wellbore effect

Ag (Ata (At &...)

7

Others Ag(Atd (At & ...)

Yang Liu, INTERPRETING PRESSURE AND FLOW RATE DATA FROM PERMANENT DOWNHOLE GAUGES USING DATA MINING APPROACHES. Ph.D.thesis, Sanford University 2013.
ittp://purl.stanford.edu/xp635wx9603
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Aplicacion de Data Mining en la Interpretacion de Datos de Flujo y Presion (Sensores Permanentes)

Method A

Method C
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Yang Liu, INTERPRETING PRESSURE AND FLOW RATE DATA FROM PERMANENT DOWNHOLE GAUGES USING DATA MINING APPROACHES. Ph.D.thesis, Sanford University 2013.
http://purl.stanford.edu/xp635wx9603
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MACHINE LEARNING APPROACHES FOR PERMANENT
DOWNHOLE GAUGE DATA INTERPRETATION (2018) - RESUMEN

Aplicaciones obtenidas mediante algoritmos de Inteligencia artificial

« Derivacion de los caudales del pozo usando los datos de presion

« Obtencidn de la presion deconvolucionada

« Derivacion de las presiones de fondo usando presiones en superficie y caudales
« Identificacion de efecto de interferencia entre pozos

« Calculo y prediccion del indice 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
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Chuan Tian. MACHINE LEARNING APPROACHES FOR PERMANENT DOWNHOLE GAUGE DATA INTERPRETATION, Stanford Ph.D. Thesis, Junio 2018.
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Diagndstico Automatico de Modelos de Reservorio y Determinacion de los Parametros Usando ANN y
Diseno del Experimento (2017)

Aplican metodologia tipo ANN en la identificacion del modelo de interpretacion y el calculo de los
parametros asociados al modelo usando la presion derivativa.

Varios tipos de ANN se usaron: Multicapa Perceptrones, redes neuronales probabilisticas, regresion
generalizada de redes neuronales.

Se aplico exitosamente la metodologia a 7 pruebas de restauracion de presion. La identificacion del
modelo de interpretacion y la estimacion de los parametros de reservorio se llevé a cabo usando
diferentes arreglos de redes neuronales de las pruebas de restauracion de presion.

Se enfatiza que a diferencia de lo métodos convencionales de analisis, en donde el modelo se define
de la inspeccidn visual de la tendencia de la presion derivativa, las redes neurales se entrenan con
ejemplos representativos y de esa manera logran identificar el modelo de forma automatica y se
derivan igualmente los parameros.

Ref. Automatic well-testing model diagnosis and parameter estimation using artificial neural networks and design of experiments. Rouhollah Ahmadil  Jamal Shahrabhi2 » Babak
Aminshahidyl. J Petrol Explor Prod Technol (2017) 7:759-783. DOI 10.1007/s13202-016-0293-z
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Diagnostico Automatico de Modelos de Reservorio y Determinacion
de los Parametros Usando ANN y Disefio del Experimento (2017)

ANN (artificial Neural Network) aplicada en la identificacion del modelo de reservorio y el cdlculo de los parametros de
reservorioy pozo. Se consideran dos modelos, homogéneo y de doble porosidad.
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Ref. Automatic well-testing model diagnosis and parameter estimation using artificial neural networks and design of experiments. Rouhollah Ahmadil ¢ Jamal Shahrabi2 ¢ Babak
Aminshahidy1. J Petrol Explor Prod Technol (2017) 7:759-783. DOI 10.1007/s13202-016-0293-z
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Interpretacion Automatica de Transientes de Presion Usando
identificacion de Patrones de Similaridad (2018) PDG

Se realiza el diagnéstico de regimenes de flujo de forma automatica en datos adquiridos de sensores
de fondo permanentes. El método se basa en la identificacion de patrones de flujo basado en el
concepto de “busqueda de similaridades” que permite identificar automéaticamente secuencias de
regimenes de flujo tales como el radial, esférico, lineal y otros en una gréfica tipo log log.

El algoritmo escanea una ventana en la grafica y busca el patron mas cercano a “la huella o firma”
definida para cada régimen de flujo.

Se identifican automaticamente las posiciones de los regimenes de flujo en una gréfica tipo log-log de
la presién y su derivativa mediante escaneo y busqueda de patrones de flujo ya definidos para cada
régimen de flujo.

Una vez identificado el patron o régimen de flujo particular se realiza el calculo de los parametros de
reservorio y pozo de forma automatizada, usando las ecuaciones pertinentes a cada régimen de flujo

Limitaciones o premisas
* Duracion del periodo de build up debe ser tal que permita la aparicion de los regimenes de flujo.

* Tiempo de produccién mucho mayor que el cierre a fin de usar la gréafica tipo log log del build up
como drawdown.

 ElI método se prob6 en pozos verticales con penetracion parcial, horizontales y fracturados.
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Procedimiento
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Ref. Slomi Suzuki “Using Similarity Pattern detection to Automate Pressure Transient Analysis” SPE-193285-MS (2018)
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Ref. Slomi Suzuki “Using Similarity Pattern detection to Automate Pressure Transient Analysis” SPE-193285-MS (2018)
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Determinacion de los Parametros de Reservorio y Pozo durante el Tiempo de Produccion
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Aplicaciones del Aprendizaje Automatico 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 presion y caudal.

A continuacion, comentarios relevantes al proceso:
« Se utiliza la agrupacion K-mean para identificar el periodo de cierre

« Uso del método de pendiente maxima para sincronizar datos de presiony
caudal

- Se combina algoritmo SVP (Supported Vector Machine) con el metodo de
Kernel para el reconocimiento de los regimenes de flujo transiente

- Se realiza regresion no lineal usando modelos fisicos para estimar los
parametros del reservorio y del pozo y evaluar el grado de incertidumbre
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Identificacion periodos de cierre
dp/dt

10 £10° First pressure derivative(psi/hr)

dP/dt
N
—d &

3 31 3.2 3.3 34 35 36 3.7 38 39 4
hr «10*

Senalizacion de periodos de cierre

«10* Shut-in Indicator

Pressure (psi)
by
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time (hr)

Método del maximo valor
de la pendiente

Pressure ., , . . ..

Shutin |

1

o &

Sincronizacion del caudal
con la presion

oo

-
L
b 5

™

Recorded Actual
Shut-in Shut-in

=

® o
o 0000
00e%°
Kernel e: 0 4

Kernel Method

dP & dP/d(Int)

Optimization Results

Pressure difference

Pressure derivative

10! 10 10*
At(hr)

Ref. Olivier Chang, e al. Application of Machine Learning in transient Surveillance in a Deep-Water Oil Field. (2019) SPE-195278-MS

International

N~

Lima Section

A PR AT




Aplicacion del Método en Pozo Ubicado en Aguas Profundas
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Figure 15—Well A quantified productivity decline factors.
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Reservorios No convencionales

- El andlisis de transientes de caudal de produccion, asi como declinatoria
tiene su inicio a partir del ano 2000, en parte debido a las limitaciones del
analisis de transientes de presion en el caso de datos provenientes de
sensores permanentes (PDG), y al uso de metodos simples como el de
Pierrine para el analisis de flujo multifasico.

« La aplicacion del analisis de transientes asi como declinatoria del caudal de
produccion, 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
analisis de transientes..de presion tan solo al diagnostico de la
conductividad de las fracturas hidraulicas.
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Analisis de Transientes de Presion y Caudal:

Comparacion de Parametros

PARAMETROS DE
COMPARACION

ANALISIS DE TRANSIENTES
DE PRESION (PTA)

ANALISIS DE DATOS DE
PRODUCCION

PARAMETROS DE
COMPARACION

ANALISIS DE
TRANSIENTES DE
PRESION (PTA

ANALISIS DE DATOS DE
PRODUCCION

FUNDAMENTOS
TEORICOS

Las mismas ecuaciones, método de superposicion, asi
como modelo analitico y numérico. Algunas
suposiciones son diferentes

RANGO DE TIEMPO
DE APLICACION

Segundos, horas dias,
semanas

Semanas, meses, anos

PERIODOS DE
INTERES

Comiinmente restauracion
de presion, aunque es
posible de realizar en

periodos de fluencia

Periodo de produccion,
aunque se pueden incluir
periodos de cierre

GRAFICAS BASICAS Horner, MDH Arps
CURVAS TIPO McKinley, Gringarten Fetkovich
(CLASICAS)
GRAFICAS DE Log-log con la derivativa Log-log & Blasingame
DIAGNOSTICO con la derivativa
PRESENTES

FUENTES DE DATOS

Mediciones durante la
realizacion de la prueba

Probadores de formacion

Sensores permanentes
(PDG)

Produccion medida o
asignada

Presiones en superficie

Sensores permanentes
(PDG)

Principal regimen de
flujo de interesy

Flujo radial (estado de
presiones infinito)

Estado semi estacionario
Area de drenaje y factor

resultados derivados del Kh y Dano de forma
analisis
Capacidad de Alta a muy alta Media a baja

diagnostico

AREAS O
VOLUMENES DEL
RESERVORIO
INVOLUCRADAS

Volumen investigado
durante la prueba (fluencia
y/o cierre)

Limite geolodgico

Area de drenaje del pozo
o grupo de pozos

Limite dinamico

Validez a largo plazo

Media a baja

Alta a muy alta
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 Ensayos tipo restauracion de presién no son muy frecuentes y el analisis se concentra en
los periodos de fluencia, usando en muchos casos datos de presion en cabeza
extrapolados a fondo e incorporando los datos de caudal transiente. (analisis tipo RTA)

« Metodos de analisis son convencionales (Log-Log y graficas especializadas tipo Semi
Log) aplicados a pozos con fracturas hidraulicas. Analisis tipo “no lineal” o Método
numerico es conveniente.

« El area o volumen de drenaje del VRE (inicialmente definido por micro sismica), 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 presién poral en las fracturas

« Disefio del ensayo debe considerar la dependencia de |la permeabilidad y porosidad con el
esfuerzo efectivo el cual se incrementa con la declinacion 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 lareduccion de caudal aunque temporalmente en el pozo productor.
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Analisis de Caudal y Presion Transiente
Basado en el Grupo CHOW

Ese método se baso en los resultados de interpretacion obtenidos de pruebas realizadas en el campo Wolfcamp. Del
andlisis de las pruebas de presidn y caudales transientes realizadas en mas de 400 pozos del campo, se concluye que el
valor de la pendiente asociada con flujo lineal de las fracturas inducidas no es igual a 0.5 (1/2)

Asumiendo que la caida de presion viene dada por
Ap(t) = At?

El grupo de presion CHOW (Chow Pressure Group) viene dado por la expresion:

1 (pi - pwf)
A~ @

_bAp _1 Ap_,(Q\° 1-a _
R T A () T =

Cuando el exponente “a” en la ecuacion anterior es igual a %, el valor del grupo es unitario. Segun los autores el caso de
pendiente }; es un caso particular del valor del exponente “a”

Se asume y en particular para el caso de reservorios no convencionales que el régimen de flujo puede ser del tipo no
difusivo, es decir que el exponente no necesariamente es igual a 2 como se supone en el régimen de flujo lineal.
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Metodologia de Diagnostico
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Estos métodos de diagnostico y analisis consideran que tanto la presion
de fondo asi como el caudal pueden ser variables.

Ref. Manual kappa Engineering
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Blasingame Plot
Tanto la presion asi como el caudal son variables
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En la practica el analisis de la declinacion de la produccion se realiza considerando toda la historia de
produccion y presiones y se trata de lograr la simulacion de los valores del caudal y presiones usando
modelos analiticos o numéricos.
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Wolfcamp: Caso de Campo 1

100 1000 Ab
O IRNP
A
4 IRNP P
? 100 . s
= IAANQ:‘ o
g a
s x
= &
— a
3 1 %
2 3
a ?j
<_ x
g . S A h—-ﬁi e CPG
X 5 ‘«“’x
T T 0.1
L 0.01 0.1 1 10 100 1000
0.1 1 10 ot (days) 100 1000 1000(1 At (hours)

y = 2.3495x°522
R*=0.9995
—
(@]
o ~
& 1]
g [
g 9
g ]
&= -’
s ©
E y =2.7272x08% 14
R? = 0.9996 —
- =
(o]
~ PNR
IPNR
' * MBT (days) 1000 e Days on Production

International

o Naxs

DA PR AT

(]

Lima Section



Caso de Campo 2
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Caso de Campo 3
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Grafica de Diagndstico log-log de la Presion Normalizada e Integral y CPG
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Conclusiones

Basado en mi experiencia tanto de campo en well testing, asi como en analisis de pruebas de presion
usando el programa comercial Saphir desde mediados de la década de los 80, asi como en la revision
de las publicaciones relevantes a la fecha se desprenden las siguientes conclusiones:

e Enlaactualidad la metodologia en interpretacién de pruebas de presidén cuenta con soluciones o modelos
analiticos y numéricos, lineales y no lineales aplicables a datos provenientes de pozos de las mas
variadas configuraciones de completacion, asi como distintos tipos de fluido y fases presentes en el
reservorio, convencionales o no convencionales

e Lainterpretacidén de los datos usando programa especializado y actualizado a la fecha, cuyos resultados
principales son la identificacion del modelo de reservorio y la determinacion de los parametros de
reservorio y pozo debe de considerarse altamente resolutiva y Unica

° Practicamente el inicio de la introduccion de métodos de interpretacion, asi como modelos de reservorio,
es a partir de la década de los 50 (Horner y MDH) y el avance de mayor impacto tanto en adquisicion de
datos como en métodos de interpretacion se da a partir de la década de los 80, con la adquisicion de
datos de presiéon usando sensores electronicos, asi como la introduccion de la presion derivativa
(Bourdet)

e 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 compafiias de servicios ademas de contar con sensores electronicos
incorporaron profesionales dedicados a la interpretacion preliminar de los datos y asegurar el logro de los
objetivos de evaluacién en comun acuerdo con las compafias operadoras. Igualmente se podia verificar el
avance en cuanto a desarrollo de modelos de interpretacion

N
d \‘_Irlternatlonal
(] “;

DIBAERAYIZ

Lima Section



’, \"
d \‘_Irlternatlonal
(] “:

Lima Section

La identificacion de regimenes de flujo basados en la tendencia o patrones de la presion derivativa
ha sido la fuente de inspiracidén en el uso de algoritmos de inteligencia artificial para la identificacion
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 dltimos 10 afios que se aprecian publicaciones que enfatizan el uso de métodos tipo
machine learning para el andlisis 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 interpretacion automatizada.

La aplicacion 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 analisis y
procesamiento de datos de presion, caudal y temperatura adquiridos mediante sensores
permanentes. En la actualidad los programas especializados en interpretacion de transientes de
presion no cuentan con la opcién tipo machine learning o uso de inteligencia artificial en la
identificacion de modelos de reservorio o para realizar una interpretacion automatica, es decir sin
intervencién de interprete.

Luego de la presidn derivativa, podemos considerar como un avance significativo el método de la
deconvolucion que hace su aparicion en los programas comerciales en la década del 2000. Debemos
considerar este método como un proceso de optimizacion de la informacidén que se presenta en los
periodos de cierre. La deconvolucion es derivada de un proceso matematico, es decir no es una
medida real.
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