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Resumen

El andlisis del registro de presion permite la determinacién de propiedades dinamicas del sistema
roca fluido; este proceso recibe el nombre de analisis de pruebas de presion, las cuales son un
conjunto de técnicas que permiten registrar el comportamiento de la presion dentro de un yacimiento
a causa de un estimulo (ej., produccion o inyeccion). El ajuste con curvas tipo es una técnica para
analizar pruebas de presidn que trata de ajustar los datos de presidn a una de varias curvas, generadas
por la solucion de la ecuacion de difusion, para un conjunto dado de propiedades del sistema. Esta
técnica puede considerarse un problema de busqueda para encontrar los pardmetros del sistema que
generen la solucion que mejor se adapte a los datos. Un problema de busqueda en 1A es el proceso
de partir de un estado conocido hacia un estado objetivo. La solucion para un problema de blsqueda
es una secuencia de acciones que transforman el estado de partida al estado objetivo, para lo cual
pueden emplearse los algoritmos genéticos, que se caracterizan por presentar un conjunto de
soluciones posibles para el problema, las cuales evoluciona por medio de operadores genéticos y
evolutivos para encontrar una solucién 6ptima o cercana al éptimo en un niamero finito de iteraciones
Ilamadas generaciones. En este trabajo se propone el uso de los algoritmos genéticos para el ajuste
de datos de pruebas de decremento de presion con curvas tipo, ya que es un método muy utilizado

en la industria petrolera, que puede ser mejorado con inteligencia artificial y el machine learning.



Abstract

Log pressure enables us to determine a fluid-rock system's dynamic properties; this process is called
well-test analysis, which consists of a set of techniques that allow recording the behavior of pressure
within a reservoir derived from a stimulus (e.g., production or injection). Type curve matching is a
well-test analysis technique to match the pressure data to one of many curves generated by solving
the diffusivity equation for a set of system properties, which represent search problem attempting to
find the system properties through the best curve match. A search problem in IA is the process of
moving from a known starting state to a desired goal state. The solution to a search problem is a

sequence of actions that transforms the starting state into the goal state.

Search problems can be solved using a variety of algorithms, such as genetic algorithms, which
implement a set of random solutions that evolve through genetic and evolution operators to find an
optimal solution or close to optimal in a finite number of iterations called generations. In this work,
we present genetic algorithms for curve matching in well-test analysis, given that it is a method

employed in the oil industry that can be enhanced with artificial intelligence and machine learning.



Estructura de tesis

El presente trabajo esta dividido en 5 capitulos en los que se desarrolla y explica la teoria

necesaria para cumplir con los objetivos propuestos.

El capitulo 1 abarca todas las generalidades de las pruebas de presion. Se da una breve explicacion
de las diferentes pruebas de presion, y se presentan los conceptos basicos para el analisis de dichas
pruebas, el fundamento matematico de la ecuacién de difusion y las distintas soluciones que se
pueden obtener, asi como las generalidades concernientes a los yacimientos naturalmente

fracturados.

El capitulo 2 presenta consideraciones necesarias para el entendimiento de las técnicas para el
andlisis de datos de pruebas de presion, y presenta la técnica de curvas tipo de Gringarten y de la

presion derivada.

El capitulo 3 presenta la teoria relacionada con los algoritmos genéticos, los modelos naturales en

los que se basa y la estructura basica de los mismos.

El capitulo 4 presenta la metodologia general propuesta para la elaboracidn de un algoritmo genético

orientado a la optimizacion de andlisis de pruebas de presion.

El capitulo 5 presenta los resultados obtenidos de la aplicacion de los algoritmos genéticos en el

analisis de datos de pruebas de presidn con la técnica de curvas tipo, y el andlisis de estos resultados.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos y

observaciones en el desarrollo del modelo computacional, asi como los posibles trabajos futuros.
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Introduccidén

La interpretacion de datos provenientes de pruebas de presion es considerada un problema inverso,
es decir, se conocen los parametros de entrada al sistema y la respuesta de salida, pero no el sistema,
Figura 1. En este caso el sistema es el yacimiento, el parametro de entrada es la perturbacion en el
gasto de produccion o inyeccion, y el parametro de salida es la respuesta de la presion (Horne, 1995).
En este tipo de problemas, diferentes configuraciones del sistema pueden ajustarse con los

parametros, lo que complica la determinacion exacta del sistema.

- \l -~ - “I
Entradas al Modelo: Modelo Matematico Salidas del Modelo:
xI, x2, x3, ..., xn ) 7Z = 6'? Datos
L S A L S
¢ ., h 4 ( . )
Perturbacion Modelo del yacimiento Comporta.rfuento de
Entrante: e‘ » ] Presion:
dyq ¢ dP
~ ’ N \ 4

Figura 1. Esquema del sistema inverso y como este ajusta al andlisis de pruebas de presion (Horne, 1995,
modificada)

El término optimizacion hace referencia al proceso de bdsqueda para poder medir, describir y
alcanzar una mejora continua de un proceso hasta llegar a su punto 6ptimo (Goldberg, 1989). Los
algoritmos de optimizacion han sido especialmente disefiados para la resolucion de problemas
inversos. Los algoritmos genéticos son conjuntos de algoritmos de optimizacion basados en la teoria
de la evolucion de Darwin y de la genética, los cuales son ampliamente reconocidos por su robustez,

simpleza y efectividad.

Las curvas tipo son uno de los métodos mas antiguos utilizados para el analisis de pruebas de presion
en yacimientos petroleros. Este método se popularizé ampliamente por la facilidad del mismo, sin
embargo, rapidamente fueron evidentes algunas restricciones que tiene el método, los resultados
dependen enteramente de la percepcion de la persona que analiza los datos, la cual puede variar
entre diferentes expertos. Con la llegada de la era digital, el método evolucioné dando lugar al

desarrollo de propuestas orientadas a lograr un ajuste con curvas tipo automético, como el
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desarrollado por Rosa y Horne (1983). En la mayoria de estos estudios se lograron resultados
particulares, pero no suficientemente exactos para ser aplicables de manera general. Por otro lado,
el desarrollo de otras técnicas para el analisis de pruebas de presion, como la regresion no lineal y
el método TDS parecieron ser mas eficientes, lo que result6 en el desarrollo y expansion de su uso.
El ajuste de datos de pruebas de presion es un problema que se puede abordar como un proceso de

optimizacion, y asi es elegible para la aplicacion de algoritmos orientados a este tipo de problemas

En este trabajo se propone el uso de los algoritmos genéticos para el ajuste de datos de pruebas de
presion con curvas tipo, ya que es un método cominmente utilizado en la industria petrolera, que

puede ser mejorado con inteligencia artificial y el machine learning.

Objetivos

Objetivo General
e Optimizar el método de curvas tipo para andlisis de pruebas de presion en yacimientos

naturalmente fracturados mediante el uso de algoritmos genéticos.

Obijetivos Especificos

e Revisar exhaustivamente la literatura existente sobre el método de curvas tipo y su aplicacion
en pruebas de presion.

e Identificar las limitaciones y desafios actuales del método de curvas tipo en el andlisis de
pruebas de presion.

e Disefar y desarrollar un modelo computacional que integre algoritmos genéticos para
optimizar el método de curvas tipo para el analisis de pruebas de decremento de presion en
yacimientos naturalmente fracturados.

e Evaluar el desempefio y eficacia del método optimizado en términos de precision, eficiencia
y robustez.

e Analizar y discutir las implicaciones préacticas y tedricas de la aplicacion de algoritmos

geneticos en la optimizacién del método de curvas tipo.



e Proponer recomendaciones para la implementacion y mejora continua del método

optimizado en la practica de andlisis de pruebas de presion en la industria.



Capitulo 1

Pruebas de Presion

La medicion de la presion a lo largo de la vida de un yacimiento proporciona informacion clave
sobre las condiciones de este. Con esta informacion es posibles inferir las propiedades dindmicas
del yacimiento, el volumen original en sitio e incluso pronosticar el volumen total recuperado. Estos
resultados son uno de los insumos principales para realizar la caracterizacion dinamica del
yacimiento, lo que a su vez impacta en la determinacion de la estrategia de explotacion del
yacimiento, las instalaciones superficiales necesarias, el plan de abandono, evaluacién econémica,

etc.

Una de las mediciones de presion mas importantes de un campo o yacimiento son las que se llevan
a cabo por medio de pruebas de presion, las cuales se pueden realizar durante toda la vida del
yacimiento, pero son especialmente valiosas antes de la puesta en produccion del yacimiento, ya
que tanto el fluido como la formacion conservan sus caracteristicas muy cercanas a sus condiciones

originales.

1.1. Definicidn de las Pruebas de Presion

Es el nombre que se le da a un conjunto de técnicas que permiten registrar el comportamiento de la
presion dentro de un yacimiento a causa de un estimulo, produccién o inyeccion en el mismo pozo
0 en pozos cercanos en el mismo yacimiento. Los datos registrados posteriormente son analizados,
este proceso recibe el nombre de analisis de pruebas de presion, y con ello es posible determinar

propiedades del sistema roca fluido.
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1.2. Tipos de Pruebas de Presion

1.2.1. Drillstem Test (DST)
Esta prueba es el primer registro de presion que se puede realizar de un pozo; normalmente se lleva

a cabo en pozos exploratorios nuevos, en agujero descubierto, mediante una terminacion temporal.
Su objetivo es determinar el potencial productor del intervalo. EI nombre de esta prueba esta

relacionado con la herramienta que se usa, la cual se ensambla en la tuberia de produccion

El procedimiento para la realizacion de esta prueba es, una vez bajada la herramienta DST, se
procede a realizar cierres y aperturas secuenciales al flujo de la formacion, registrando su presion;

adicionalmente, se toman muestras del fluido para su analisis (Satter & Igbal, 2015).

1.2.2. Prueba de Decremento
Es realizada normalmente en pozos nuevos o en pozos que han estado cerrado suficiente tiempo para

estabilizar la presion. En la Figura 2 esta representada la produccion y la presion de una prueba de
decremento ideal; en estas pruebas se realizan mediciones de la presién de fondo cuando el pozo es
puesto en produccidn a un gasto constante, consecuentemente la presién disminuye, por esta razén
se llama prueba de decremento. El proceso de cerrar y abrir el pozo se puede realizar varias veces

para obtener varias medidas representativas (Satter & Igbal, 2015).
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Periodo de flujo

Gasto

Pericdo de cierre

tiempo

Presion de fondo fluyendo

tiempo .

Figura 2. Prueba de decremento, cuando el pozo es abierto y comienza a fluir, la presion en el fondo del
pozo cae (Ahmed & McKinney, 2011, traducida).

1.2.3. Prueba de Incremento
Es una de las mas usadas para determinar la capacidad de flujo, la permeabilidad, el espesor del

intervalo productor. Esta se realiza en un pozo que ha estado en un periodo de produccion a gasto
constante y el pozo se cierra, midiendo el incremento de la presion de fondo en funcién del tiempo.
El cierre del pozo se puede realizar en superficie o en el fondo, lo que puede minimizar los efectos
de almacenamiento en el pozo. En la Figura 3 se muestran las graficas representativas e ideales de

presion contra tiempo y gasto contra tiempo de una prueba de incremento.
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Figura 3. Prueba de incremento, al momento de cerrar el pozo que se encuentra produciendo, la presion en
el mismo se ve afectada (Heinneman & Mittermeir, 2013, Traducida).

1.2.4. Prueba de Interferencia
Esta prueba se realiza para determinar la influencia que tiene la produccién de un pozo sobre otros

en el mismo yacimiento, lo que a su vez permite determinar el grado de comunicacion que hay entre
pozos. En su forma mas simple y comun se usan 2 pozos, un pozo de observacion y un pozo activo
(produciendo o con inyeccion de fluido a gasto constante). El pozo de observacion se cierra y se
mide la presidn en el mismo (Heinemann & Mittermeir, 2013). En la Figura 4 se observa una grafica
de la produccién en una prueba de interferencia de dos pozos, donde g, es la produccion del pozo
activoy qg es la produccion del pozo de observacion; debajo se muestra la gréfica de la presion en
el pozo de observacion, la cual es similar a la grafica de presidn en una prueba de incremento, linea

punteada, pero la presion se ve modificada debido a la produccion del pozo activo.
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Figura 4. Prueba de Interferencia, al momento de cerrar el pozo de observacion, la presion en el pozo
activo presenta una respuesta (Heinneman & Mittermeir, Traducida).

1.2.5. Prueba de Inyeccion
Son muy similares a las pruebas de decremento, la diferencia esta en que, en vez de producir a un

gasto constante, se inyecta fluido a gasto constante. Para llevar a cabo una prueba de inyeccion se
cierra el pozo hasta que la presion se estabiliza e iguala a la presion de yacimiento, igual que en una
prueba de decremento. Una vez en este punto se comienza la inyeccidn a gasto constante, lo que
provoca que la presion de fondo en el pozo y en la formacién aumente. En la Figura 5 es posible
observar el periodo de estabilizacidn, con produccion de 0, y el periodo de inyeccion, en donde se

utiliza un gasto con signo negativo.
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Figura 5. Prueba de inyeccidn, al momento de iniciar la inyeccion, gasto negativo, la presion en el fondo
aumenta (Lee et al., 2003, Traducida).

1.2.6. Prueba de Abatimiento de Presion (Falloff test)
En esta prueba se inyecta a gasto constante un fluido al pozo hasta que la presion se estabiliza, luego

se cierra el pozo inyector y se mide la presion de fondo. La presion estabilizada de inyeccion es
mayor que la presion en la formacion; entonces cuando el pozo es cerrado, la presion de fondo

comienza a disminuir hasta llegar a un valor de presion estable (Satter & Igbal, 2015).

1.2.7. Prueba de Pulso
Las pruebas de presion de pulso tienen el mismo objetivo que las pruebas de presion de interferencia,

es decir, determinar el grado de comunicacion que hay entre pozos.

La prueba de pulso consiste en el envio de un codigo en forma de pulsos enviado desde un pozo (el
pozo activo) hacia un pozo de observacion, el cual estéa cerrado. Los pulsos son generados desde el
pozo activo alternando entre periodos de produccion y periodos de cierre. También es posible
generar los pulsos inyectando un fluido a alta presion y cerrando el pozo repetidas ocasiones. La
Figura 6 muestra un ejemplo ideal de una prueba de pulso, se puede observar como es que los pulsos

de presion no coinciden exactamente con los pulsos de produccién en el pozo activo.
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Figura 6. Prueba de pulso, conforme se cierra y abre el pozo activo a gasto constante, se mide la presion en
el fondo del pozo de observacion (Lee,1982, Modificada).

1.2.8. Prueba a Gasto Variable

Se llevan a cabo cuando un cierre de pozo total no es costeable. La principal ventaja de este tipo de
pruebas es que se reduce el tiempo de segregacion de fases en el pozo, sin embargo, una desventaja
es que una vez que se cambia el gasto debe mantenerse constante durante el periodo de medicion,
lo cual es muy complicado (Lee, 1982). Un tipo particular de prueba de presion a gasto variable son

las pruebas de gasto escalonado o en pasos. En esta prueba se incrementa o disminuye el gasto en
una serie de etapas, Figura 7, con gastos constantes entre etapa y etapa.
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Q.

a,

Gasto
=

v

Presion de fondo

v

Tiempo t

Figura 7. Ejemplo de prueba de presion a gasto variable con incrementos en pasos (Heinemann &
Mittermeir, 2013, Traducida).

1.3. Regimenes de Presion
El régimen de presion describe cédmo se comporta la presién a lo largo del tiempo en el yacimiento

cuando hay un gasto constante. Hay 3 principales regimenes:

Flujo estacionario: Se considera régimen de flujo estacionario cuando la presion permanece
constante en cualquier punto del yacimiento y no cambia con el tiempo, esto es representado en la
ecuacioén 1.1. Este régimen raramente se presenta, aunque es mas comun cuando el yacimiento es
un sistema abierto (hay un intercambio masico en las fronteras) y hay presencia de un empuje
hidraulico, como un acuifero activo o también cuando se tienen operaciones de mantenimiento de

presion (Schlumberger, 2002).
ap 0
dt
Flujo pseudoestacionario: Este régimen se presenta cuando la caida de presion es constante por

(1.1)

unidad de tiempo en cualquier parte del yacimiento; representado matematicamente en la ecuacion
1.2. Este régimen es caracteristico en sistemas cerrados (donde no hay intercambio masico en las
fronteras) y cuando los efectos de todas las fronteras ya se han presentado (Kushtanova, 2015).

17



dP
dt
Flujo transitorio: Finalmente, cuando se habla de régimen de flujo transitorio se hace referencia a

c (1.2)

cuando la caida depresién en el yacimiento es variable y es funcion de la posicion ry del tiempo t;
la expresién 1.3 demuestra esto matematicamente. Este régimen se presenta cuando todavia no hay

presencia de los efectos de frontera (Kushtanova, 2015).

dP
E = f(T', t) (13)

1.4. La Ecuacion de Difusion
Como se menciono antes, el flujo de fluidos en la formacion es consecuencia de una diferencia del
potencial del fluido dentro de la formacién. Inclusive el flujo de fluidos dentro del mismo pozo es

consecuencia de esta misma diferencia de potencial de presion.

Dentro de la formacion hay otros factores de los cuales depende el flujo de fluidos, como son la
porosidad, permeabilidad, fases fluyendo, mojabilidad, etc. Comunmente, al hablar de flujo de

fluidos en medios porosos, como lo es la formacion, sale a relucir la Ley de Darcy.

1.4.1. Bases para la derivacion de la ecuacion de difusion
La base matematica para el analisis de las pruebas de presion es la ecuacion de difusion, la cual parte

de 3 principios fisicos:
- El principio de continuidad
- La ley de Darcy

- Ecuacion(es) de estado
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Principio de Continuidad. Este principio hace referencia al principio de conservacién de
materia el cual establece que “... la masa de fluido en cualquier sistema cerrado no puede ser creada
ni destruida” (Muskat, 1946). En otras palabras y reorganizando esta definicion para el flujo de
fluidos, se puede expresar de la siguiente manera: “... de la masa de fluido que en la unidad de
tiempo entra a un volumen especificado dentro del flujo, una parte se queda almacenada en su
interior y el resto sale del volumen” (Sotelo, 2018). Mateméticamente esto se puede expresar con la
ecuacion 1.4.

m, —mg = Amg, (1.4)

Ley de Darcy. Es una ley desarrollada empiricamente en 1856 por el hidraulico francés
Henry Darcy que describe el flujo de fluidos a través de un medio poroso (como una roca), €s
analoga a La ley de Ohm vy tiene la siguiente forma para un medio poroso como una arena
completamente saturada con un anico fluido (Hubbert, 1956):

v =0E = -0V (1.5)
Donde:

¥ : Es la velocidad aparente del fluido

o : Es la conductividad volumétrica del sistema

E : Es la fuerza por unidad de masa o la intensidad del campo de fuerza actuando sobre el fluido

¢ : Es la energia por unidad de masa o, en otras palabras, es el potencial del fluido.

Expresando la ecuacion de Darcy en una forma equivalente queda de la siguiente manera
vV=——V¢ (1.6)

Donde:

k: Es la permeabilidad del sistema poroso

p: Es la densidad del fluido contenido en el sistema poroso

u: Es la viscosidad del fluido contenido en el sistema poroso
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: . . k ..
Comparando las ecuaciones 1.5 y 1.6 se puede observar que el término 7’) es la conductividad

volumétrica del sistema o.

El potencial del fluido representa el trabajo requerido por unidad de masa para transportar dicho
fluido, por un proceso sin friccion y con una trayectoria dada, desde una posicion y estado estandar
hasta otro estado y posicion de un punto considerado; por ello un fluido tendera a moverse desde un

nivel de potencial dado a un nivel de menor potencial (Hubbert, 1956). Al aplicar el operador nabla

con respecto a los ejes coordenados x, yy z (V= aa—xi + aa—yj + %I}), el gradiente de potencial se

puede expresar de la siguiente manera:

1
v¢=g—;vp (1.7)

Donde:
g: es el vector de la gravedad dirigido hacia abajo
VP: es el gradiente de presion dentro del sistema poroso

Colocando de manera explicita la Ley de Darcy queda de la siguiente forma

s k(L 1o\ ko
v-—ﬂ(g VP)— 'u(pg VP) (1.8)

La Ley de Darcy en la forma anteriormente presentada tiene ciertas condiciones que deben cumplirse

para gque sean valida:

e Medio isotrépico y homogéneo

e Flujo Laminar

e Flujo de 1 sola fase

e Medio 100% saturado por el fluido

e Se desprecia el fendmeno de resbalamiento

e Lapermeabilidad es independiente de la presion, temperatura y localizacion
e El fluido es inerte con el medio

e Fluido incompresible
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Finalmente, es comun encontrar la ley de Darcy para el gasto volumétrico (cantidad de volumen que
atraviesa la roca por unidad de tiempo). En la siguiente expresion se omiten los vectores y solo se
consideran las magnitudes de los vectores, dado que el flujo de fluidos se da en la misma direccion
que el gradiente de potencial. Esta expresion se obtiene multiplicando en ambos lados de la igualdad

por el &rea transversal de flujo A.

kAp ( 1 >
=———|g—-VP (1.9)
1 Iz g P

1.4.2. Derivacion de la Ecuacion de Difusion
Para la demostracion de la ecuacidon de difusién se toman en cuenta algunas consideraciones

importantes las cuales son dadas a continuacion (Matthews & Russell, 1967):

- Una sola fase satura la totalidad del yacimiento.

- Medio homogeéneo e isotropico.

- Porosidad y permeabilidad independientes de la presion.

- Fluido con una pequefia y constante compresibilidad.

- Pequefios gradientes de presion.

- Flujo radial unicamente (los efectos de la gravedad son despreciables) en todo el espesor de
la formacion.

- Espesor constante de la formacion.

Para comenzar el analisis se parte de un volumen de control infitesimal. La Figura 8 funciona como
un esquema de referencia para desarrollar la derivacién de la ecuacién de difusion. En ella se observa
una porcién de un yacimiento homogéneo (con una porosidad ¢ y una permeabilidad k constantes),
de espesor constante h, e isotrépico. En el centro de la porcion se encuentra un pozo de radio 7, a
una distancia r se encuentra un volumen de control de roca. Las propiedades de los fluidos también
son constantes en todo el yacimiento y solo existe el flujo de 1 sola fase ligeramente compresible en
forma radial (Ahmed & McKinney, 2011).
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Figura 8. Representacion simplificada del volumen de control dentro de una porcidn del yacimiento con
flujo radial (Ahmed & McKinney, 2011, Traducida).

Haciendo uso del principio de continuidad en el esquema anterior, se establece que la masa que entra
al volumen de control en un periodo de tiempo At, menos la masa que sale del volumen de control
en el periodo At es igual al cambio de masa acumulada en el volumen de control durante el periodo

At. Recordando que la masa se puede representar con la ecuacion 1.10.

m = pAv (1.10)

Ademas, el gasto volumétrico es definido por la expresion 1.11.

N\
At
Reemplazando la ecuacion 1.10 y 1.11 en la expresién del principio de continuidad, ecuacién 1.4,

q (1.11)

se obtiene la expresion 1.12.

At(pq)e — At(pq)s = A(pYqc) (1.12)
Desarrollando la expresion anterior:

A(pVac)

PDe — (Pq)s = A (1.13)
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El gasto de entrada y de salida del volumen de referencia se puede describir con la ley de Darcy. La
expresion de la ley de Darcy para flujo radial se muestra en la ecuacion 1.14. En dicha ecuacién, al

tratarse de flujo radial (8, r) se desprecia el efecto de la gravedad, y como la presién no varia con

. . . . dpP
respecto al angulo 8, entonces el gradiente de potencial queda simplemente como -

__kAop
Cou or

En cambio, la variacién del volumen acumulado en el volumen de control con respecto al tiempo,

q (1.14)

av . . s
d;“, es posible representarlo con la ecuacion 1.15.

Voe=m((r + dr)? —r?)h¢p = n(2rdr + dr?)ho (1.15)
Recordemos que dr es un aumento muy pequefio en el radio r, por lo tanto, al elevarlo al cuadrado
se vuelve tan pequefio que es posible despreciarlo. De esta manera la expresion 1.15 se reduce a la
expresion 1.16.

Vqc= 2nrdrhe (1.16)
Reemplazando la ecuacion 1.15y 1.16 en la ecuacion 1.13 obtenemos la siguiente expresion:

55)

kA oP d(p2nrdrh
k) (e _ d(p2nrdrhg) 117)

u or at

r+dr

Dado que se considera un medio homogeéneo e isotropico, las propiedades de la roca no dependen
de la posicion. Tomando esto en cuenta y reemplazando el area en r + dr y en r, se obtienen la

expresion 1.18.
2rhk dP dpP _ 0(p2nrdrhe)
e an(ol) o) ) -2

En cambio, en el miembro derecho de la ecuacion 1.18, las Unicas variables que van a cambiar con

el tiempo son la densidad y la porosidad, por esta razon es posible reducirla a la expresion 1.19.
d(p2nrdrhe) d(pp)
_— = _— 1.19
It 2nrdrh T ( )
Reemplazando en la expresion 1.18 la reduccidn realizada en la ecuacion 1.19 se obtiene:
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2mhk dP dP d
r ((r + dr) (pg) o —r(pE) )z 2nrdrh (cll)j)) (1.20)

Desarrollando el miembro izquierdo de la ecuacion anterior obtenemos la ecuacién 1.21. Analizando
esta expresion se observa gue el radio, la densidad y la diferencial de la presion con respecto a r
pueden representarse como una diferencial gracias a la definicion de la derivada. Implementando el

cambio y desarrollando se obtiene la expresion 1.22.

2mhk dP dP 2mhkdr [ TP (fz_f) — TP (ili_f)
(r + dr) ( ) _ (p —) - r+dr T (1.21)
ar/riar dr/y U dr
(22 7))\
2mrhkdr | P\ar | _ 2nrhkdr (')r( ap) L (0P %P (122)
u \ or / B U ar\Par) T\ arar " Parz '
Reemplazando en la ecuacion 1.20.
2mhkrdr (pdP dp 6P 62P B d(pp)
U <r or *or or 6r Pore ) 2rrdrh dt (1.22)
Realizando algebra en la expresién 1.22, se obtiene la ecuacion 1.23.
k (pdP 0padP 0’P\ _d(p9)
U <r or T ar aror P 6r2> Cdt (1.23)
Si multiplicamos —— por uno — , y aplicando la regla de la cadena obtenemos lo siguiente:
k (poP 0dpdPoP 0°P\ _d(p9)
<r or Tap aP dr or ar P 6r2> Tt (1.24)

. ap (P2 . (8P)\? . ~
Lo que se puede simplificar como a_f(ﬁ) . El termino (5) es considerado muy pequefio, por lo

que se puede despreciar (Ahmed & McKinney, 2011), llevandonos a la expresién 1.25.

10P 0%°P  u d(p¢)
ror o0r: kp dt

Finalmente, la diferencial del miembro derecho se puede desarrollar de la siguiente manera:

(1.25)
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dp¢) _ 09¢ dp
dac P o (1.26)

Multiplicando por uno, — > y recordando la ecuacion de compresibilidad.

0pP 3p0P  (P\( 0p dp \ op
Pacar " ataqu‘(E)(Pap 3P )_(p(cf0r¢)+(cflup)¢)(at) (1.27)

Agrupando los términos obtenemos la expresion 2.28.

= rGor ) (5) = 6 () (120

La compresibilidad del fluido mas la compresibilidad de la formacion es igual a la compresibilidad

total. Reemplazando la ecuacion 1.28 en la expresion 1.25 obtenemos la ecuacion 1.29.
10P N a%p _ pgC, 0P
ror 9r2 kot

La ecuacion anterior es conocida como la ecuacion de difusion para flujo radial. Es una ecuacion

(1.29)

diferencial lineal de derivadas parciales. En ella se considera a la presién como una funcién del radio

y del tiempo Unicamente. La constante es comunmente llamada difusividad hidraulica

t

(Matthews & Russell, 1967), y se representa con el simbolo 7.

1.5. Almacenamiento
El almacenamiento es un efecto que sucede dentro del pozo cuando un pozo es cerrado o abierto.

Cuando un pozo es puesto en produccidn después de un periodo de tiempo cerrado, la produccion
comienza a salir del pozo, pero en el fondo ain no hay movimiento de los fluidos; por lo tanto, la
formacién no ha comenzado a aportar fluidos al pozo y no hay variaciones en la presién dentro del
yacimiento. La produccion en superficie puede ser entonces consecuencia de diversas situaciones
ocurriendo dentro del pozo hasta que la formacion comienza a aportar fluidos. Un efecto similar
sucede cuando un pozo es cerrado “un gasto es inducido dentro del pozo después del cierre, porque
el flujo del yacimiento no se detiene inmediatamente, si no que continua, disminuyendo lenta y
constantemente hasta que la presion de pozo se estabiliza” (Schlumberger, 2002). Entonces el flujo

en superficie, al principio es debido al efecto de almacenamiento, pero después de un tiempo, la
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formacion empieza a aportar fluidos y el pozo empieza a disminuir su aportacion; de modo que el

flujo en superficie se puede expresar con la ecuacion 1.30.

Gsup = 9w T qsf (1.30)
Donde

q,, €s el gasto debido al almacenamiento del pozo

qss es el gasto debido al yacimiento (sandface)

Si se reacomoda la ecuacién 1.30, se puede obtener la ecuacion 1.31, que es conveniente para

analizar como cambia el aporte de fluidos por el pozo y por el yacimiento (Horne, 1995).

qsr —1— 9w

Qsup sup

(1.31)

El efecto de almacenamiento puede ser causado por muchas razones, pero las principales son la
expansion de los fluidos dentro del pozo y el cambio de altura hidrostatica dentro del pozo. El efecto
de almacenamiento debido al cambio de altura hidrostatica dentro del pozo esta representado en la
Figura 9, en la que se puede apreciar que el fluido entra en el espacio anular entre el aparejo de
produccion y la tuberia de revestimiento, y cuando el pozo es cerrado, el fluido comienza a aumentar
su nivel en este espacio. Para cuantificar el efecto de almacenamiento, se usa el coeficiente de

almacenamiento (Horne, 1995).

26



U]

_———qsf

L1l
™
~
|
|1

Figura 9. Efecto de almacenamiento debido al cambio de nivel de fluido dentro de un pozo sin empacador
(Horne, 1995, modificada)

El efecto de almacenamiento debido a la expansion de fluidos dentro del pozo puede obtenerse por
medio de un balance de masa con el pozo como volumen de control. En la expresion 1.32 se

considera que el fluido tiene una densidad constante, por lo tanto, se omiten algunos pasos.

dvac — dvin _ dvout
dt dt dt
El diferencial de volumen que entra y sale del volumen de control por unidad de tiempo es igual al

(1.32)

gasto de entrada, g, y salida g, respectivamente, multiplicados por el factor de volumen del
fluido B, ecuacion 1.33.

d(/ 24

a(ﬁv“’b> = (qu - qSup)B (1.33)
Donde Vv, es el volumen del pozo expresado en metros cubicos, y la constante % es un factor de

conversion de unidades. El volumen del pozo, al ser considerado un cilindro, esigual a v,,,= Ay, Z,
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donde Z es la profundidad del pozo y A, es el area transversal del pozo. Reemplazando en la
ecuacion 1.34 (Lee et al., 2003).

24 dZ
5615w qr (457 — asup)B (1.34)

Haciendo uso de la formula para presion hidrostatica y tomando como referencia la cabeza del pozo,
tenemos la expresion 1.35.

pZ
Despejando Z y aplicando el diferencial con respecto al tiempo obtenemos
d(P,s— P
dt p dt
Reemplazando la expresion 1.36 en la ecuacion 1.34.
(24)(144)  d(Pys — Pyn)
wf w = (qsf - qsup)B (137)

5615p dt
Suponiendo que la presién en la cabeza del pozo se mantiene constante, entonces podemos reducir

la ecuacion 1.37 a su equivalente:

24 144 A, AP,y
1% Awp Mwr _ 1.
B 5615p dt 1/~ dsup (1.38)

La expresion 1.38 sirve de base para obtener la definicion de coeficiente de almacenamiento
expresado en [bls/psi], ecuacion 1.39. El radio del pozo esta dado en pies y la densidad esta dada en
[Ibm/ft3].

o 1444,,, 144 (mr3)
$  5615p 5.615 (p)

También es equivalente usar la expresion 1.40 para una produccion de una sola fase, la cual esta

(1.39)

representada con la compresibilidad del fluido contenido en el pozo, Cy, (Lee, 1982).

CS = Cﬂvwb (140)
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1.6. Dano
Las actividades de perforacion y terminacion tienen un fuerte impacto en las propiedades de la

formacion. Es por ello que en la cercania de un pozo casi siempre se tiene una alteracion en la
permeabilidad de la roca (Lee, 1982). La Figura 10 muestra una comparacion de la presion en el
pozo sin dafio y con dafio, y como esta caida de presion ocurre dentro de la formacion.

Centro del

pozo

N
N
N\
\

Presion de Fondo
sin Dafo

.I._________

S
I~

—————
I APs

Y « Presién de Fondo
con Dafio

A 4

Ks

r'w

Figura 10. Comportamiento ideal de la presion en un pozo sin dafio vs comportamiento real en el mismo
pozo con dafio (Horne, 1995, Modificada).

Cuando la permeabilidad se ve reducida en la cercania del pozo se le llama dafio. Esto puede ocurrir
por la filtracion del fluido de perforacién hacia la formacién, dispersion de arcillas, presencia del
enjarre, alta saturacion de gas en las cercanias del pozo, etc. (Matthews & Russell, 1967). La
reduccion de la permeabilidad, puede ser traducida como una restriccion adicional al flujo y, por
ende, una caida adicional de presién dentro de la formacion.

()
AR*m”‘S<2nkh = omkn\k, (1.41)
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Con la ley de Darcy es posible cuantificar esta caida de presion adicional equivalente, ecuacion 1.41.

El factor de dafio “s”, es adimensional y es equivalente a s = (ki— 1) In (:—5), donde kges la

N

permeabilidad en la zona dafiada, k es la permeabilidad de la formacidn sin dafio y 7, es el radio de

la zona dafiada.

Es importante notar que si ks < k, entonces el factor de dafio sera positivo y, consecuentemente, se
tendra una caida de presion adicional de magnitud igual a APg;,,; Se dice entonces que la formacion

esta “danada”.

En el caso contrario, en el que ks > k, el factor de dafio tendra un valor negativo y la diferencia de
presion AP, Se vuelve negativa; esto significa que tendremos una presién mayor en la cara de la
formacion que la esperada idealmente, lo cual estd ejemplificado en la Figura 11. Cuando se tiene
la condicion mencionada se dice que la formacion esta “estimulada” y es comuin en yacimientos
naturalmente fracturados, con fracturamiento hidraulico, fracturamiento &cido u otros tratamientos

para mejorar la produccion.
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Figura 11. Comportamiento de la presion en un pozo estimulado vs comportamiento ideal de la presion en
un pozo sin dafio (Horne, 1995, Traducida).

1.7. Variables Adimensionales
Las variables adimensionales son simplificaciones introducidas las cuales facilitan el andlisis de los

datos de presidn, generalizandolos y permitiendo compararlos con informacién de diferentes pozos,
yacimientos o campos (Kamal et al, 2008). Estas variables adimensionales son dependientes y

proporcionales a las variables anteriores, ademas de no tener unidades.

Al expresar la ecuacion de difusion en variables adimensionales se tiene la ventaja de que esta se
vuelve independiente de las unidades. De este modo es mas facil analizar datos de campo con
distintas unidades. Las variables adimensionales representan una manera generalizada para calcular
la solucién de la ecuacién de difusion independientemente de las propiedades de yacimiento (Kamal
et al, 2008).
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Existe una gran cantidad de variables adimensionales, pero las mas comunes en el ambito de las

pruebas de presion son las siguientes
Tiempo adimensional

~0.0002637kt

tp = 1.42
P PuC,r2 (142)
Presion adimensional
kh(P;, — P
D = (P~ Pry) (1.43)
141.2qBu
Radio adimensional
T
rp = a (1.44)
Coeficiente de almacenamiento adimensional
o = 0.894C (1.45)
P phCr} '

1.8. Yacimientos Naturalmente Fracturados
Los yacimientos naturalmente fracturados son un amplio tema de estudio en la ingenieria de

yacimientos, ya que sus propiedades geoldgicas, petrofisicas, de produccion y econémicas difieren
mucho con respecto a otro tipo de yacimientos. Su principal caracteristica son las fracturas naturales,
las cuales forman una red que se extienden parcial o totalmente por todo el yacimiento. Las fracturas

cambian el comportamiento de flujo de las unidades geoldgicas originales (Da Prat, 1990).

Las fracturas naturales en las rocas son discontinuidades en el medio que normalmente estan
asociadas con esfuerzos de deformacion. Al sistema de fracturas interconectadas se le llama red de
fracturas, en cambio a los bloques de roca separados por las fracturas se les tiende a llamar bloques
de matriz o simplemente matriz. Las fracturas pueden estar abiertas o cerradas (mineralizadas) y
esto puede representar un medio para fluir o una barrera al flujo respectivamente. Las fracturas son

clasificadas como una porosidad secundaria, ya que estas se generan una vez que la roca fue
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consolidada, es por esta razon que los yacimientos naturalmente fracturados también son llamados

yacimientos de doble porosidad (Nelson, 2001).

Una de las clasificaciones de yacimientos naturalmente fracturados mas utilizada es la presentada
por Nelson (1982) y que se puede observar en la Figural2. En esta clasificacion se distinguen 4
tipos de yacimientos; el tipo | es un yacimiento en el que la porosidad y la permeabilidad del sistema
las provee la red de fracturas en la roca, la matriz tiene una muy baja permeabilidad y porosidad; el
tipo Il y 111 son similares, en el Il la permeabilidad la provee mayormente la red de fracturas, y la
porosidad esta repartida entre la matriz y las fracturas, en el tipo 111 la permeabilidad esta repartida
entre la red de fracturas y la matriz, pero la porosidad esta provista mayormente por la matriz;

finalmente en el yacimiento tipo M la porosidad y la permeabilidad esta provista basicamente por la

matriz.

100%
Kf
= 11
s}
e >
o
=
§=
8
(=]
Q
g
3
[a¥
Q
o
X

100%

Km
Y 100% % de Porosidad Total 100%

¢m of

Figura 12. Clasificacion de YNF de Nelson. Esta grdfica muestra una clasificacion de los yacimientos
naturalmente fracturados en funcion de la porosidad y permeabilidad de matriz y de fractura (Dusseault &
Jalali, 2012, Traducida)

Warren & Root (1953) presentaron uno de los modelos mas ampliamente usados para el analisis de

yacimientos naturalmente fracturados. Este modelo idealiza que la porosidad primaria y la porosidad
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secundaria son sistemas independientes, y que la porosidad secundaria se superpone en el sistema
de porosidad primaria. Para poder observar mejor esta superposicion nos apoyaremos en la Figura
13. se model6 un volumen de roca heterogéneo como un conjunto de bloques con porosidad primaria
(bloques de matriz), los cuales estan unidos por el segundo sistema de porosidad secundaria (sistema
de fracturas). Con este modelo, se vuelve evidente que el flujo de fluidos puede ocurrir solo desde
los blogues de matriz hacia el sistema de fracturas, y no de los blogues de matriz a otros blogues de
matriz; por otro lado, el flujo de fluidos del yacimiento al pozo solo ocurre por medio del sistema
de fracturas (Cinco-Ley et al, 1985).

v <

O/ N\ . |

N
Vigulos \Matriz Fractura \Matriz \Fractura

Figura 13. Idealizacion de un yacimiento naturalmente fracturado segun el modelo de Warren y Root
Tomada de Pérez R. 2016.

Derivado de las premisas descritas por Warren y Root, para modelar el sistema de doble porosidad
completamente, se debe aplicar la ecuacion de difusion para ambos medios, el sistema de matriz, o
de porosidad primaria, y el sistema de fracturas, o de porosidad secundaria. La ecuacién de difusion
para el sistema de matriz, el cual fluye Gnicamente de la matriz a la fractura, expresado en variables

adimensionales esta dada por la ecuacion 1.46.

aP
(1-w) a:;D = A(Prp = Prp) (1.46)

Donde Prp y Ppp son la presion adimensional del sistema de fracturas y del sistema de matriz

respectivamente.
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Para el sistema de fracturas, el cual es el que fluye desde el yacimiento hasta el pozo, se obtiene la

siguiente ecuacion aplicando la ecuacion de difusion.

1.47
orZ  1p Orp otp dtp (1.47)

Donde

PrCer

w = ————— es un pardmetro adimensional que mide la capacidad de almacenamiento del
(¢mctm+¢fctf)

fluido en la porosidad secundaria en contraste con la capacidad de almacenamiento de todo el

yacimiento.

A= aK—mrui es un pardmetro adimensional relacionado con el flujo interporoso, entre la matriz y la
f

fractura.

4 +2 . . . .
a= "(’Z ) es un factor de forma de la geometria de los elementos de la matriz, las dimensiones

1
del factor son =

n es el nimero de familias de fracturas normales que rodean a los bloques de matriz. Por ejemplo,
si n=1, entonces la matriz solo esta fracturada paralelamente a 1 plano, Figura 14. Para el caso de

cubos tridimensionales, Figura 13, el valor de n es igual a 3.

[ es el espesor de cada bloque de matriz.

/ ~

Figura 14. Sistema en donde solo se tiene una familia de fracturas, n=1 (Bourdet, 2002, Modificada).
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Las variables adimensionales utilizadas en el analisis de pruebas de presion en yacimientos
naturalmente fracturados cambian ligeramente con las definidas anteriormente, debido a que ahora
se consideran dos medios porosos independientes y superpuestos; con ello cambia la permeabilidad

y la compresibilidad total del sistema.

Para el tiempo adimensional, la definicion de la variable cambia a:

0.0002637kst
[(PVCO)m + (@V ) pluni
La otra variable adimensional que cambia es el coeficiente de almacenamiento adimensional, el cual

tp = (1.48)

queda de la siguiente forma:

0.894C,
[(@C)m + (C) )75

En el caso de Pp Y Ppyp, l0 Gnico que cambia con respecto a la definicion de presion adimensional

CD:

(1.49)

dada anteriormente es la presion utilizada paras calcular la diferencia de presion y la permeabilidad
del sistema. Para Pfp, se utiliza la permeabilidad del sistema de fracturas, k¢, y la diferencia AP =
P; — Ps(r, t), donde Pr(r, t) es la presion en el sistema de fracturas. Con la presion adimensional en
el sistema de matriz se procede de manera similar, simplemente cambiando las caracteristicas del

sistema de matriz.

1.9. Soluciones de la Ecuacion de Difusion
La ecuacion 1.29 es la principal herramienta matematica para el analisis de los datos obtenidos de

pruebas de presidn, por lo tanto, su solucion es un punto clave.

Las distintas soluciones que existen para la ecuacion de difusion en flujo radial dependen de las
condiciones iniciales y de frontera que sean consideradas. La ecuacion de difusion es una ecuacion
diferencial parcial de segundo orden (por esta razon requiere 2 condiciones de frontera y requiere
una condicion inicial). De acuerdo con Horne (1995), los dos periodos de flujo mas importantes son
cuando el flujo en el yacimiento esta dominado por comportamiento infinito y comportamiento

dominado por efectos de fronteras.
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La condicion inicial, asi como la de frontera interna, son las mismas para todos los casos. La

condicion de frontera externa es particular para cada caso.

La condicion inicial establece que la presién en un yacimiento en cualquier punto del mismo al

tiempo cero es igual a la presion inicial:

P(r,t =0) =P, (1.50)
La condicién de frontera deriva de la consideracion de que el pozo produce a gasto constante. Entre
la superficie perforada del yacimiento (o cara del yacimiento) y el fondo del pozo debe haber una
diferencia de presion constante para que exista un gasto constante del yacimiento al pozo. Esta

condicion es explicada por la ley de Darcy:

dP(r=7,,t)  qu
dr  2mkhr,

(1.51)

1.9.1. Solucion Linea Fuente
En este caso se considera el pozo ubicado en un medio poroso de extension infinita, produciendo a

gasto constante. El pozo es considerado que tiene radio cero y la presion es uniforme una vez que
comenzo la produccidn (Lee, 1982). Este comportamiento es comun cuando los efectos de frontera
del yacimiento aun no se han presentado (Horne, 1995). La condicion de frontera externa para este
caso establece que, si el radio del yacimiento tiende a infinito, la presion en este radio a cualquier

tiempo tendera a la presion inicial.

P(r > o,t) = P; (1.52)
La solucién a la ecuacion de difusion se puede obtener por medio de la transformada de Laplace. A
continuacién, se muestra la solucién de la ecuacion de difusién para las condiciones dadas donde la
presion esta en libras por pulgada cuadrada y el radio en pies.

qBu

P =P, +70.6—|E; ( (1.53)

kh

—948¢uCtr2> l
)25
kt

En donde:
B Es el factor volumétrico del fluido [barriles de yacimiento/barriles estandar medidos en tanque]
co e
X

E; es la integral exponencial E;(—x) = [ —du
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La integral exponencial, cuando x < 0.02, puede aproximarse con E;(—x) = In(1.781x)

948¢puCer?
kt

Puc

2
Dado que x = , entonces Ttr < 0.000021097. Como puede notarse, la solucion linea

fuente es valida para tiempos largos, y cuando ain no se han presentado los efectos de las fronteras.

Haciendo uso de variables adimensionales, la solucion se puede escribir como:

P, = 1E 5 11 D) 4 0.80907 + 2 (1.54)
DTN Ta, ) T2 M) T g '

1.9.2. Solucion Para un Yacimiento Cilindrico con Comportamiento Dominado por Efectos de
Frontera
Para un yacimiento dominado por efectos de frontera, se tienen dos casos particulares. EIl primero

es cuando la frontera es cerrada y el segundo es cuando la frontera es abierta y con presion constante

en la misma (Horne, 1995).

Para ambos casos se considera que un pozo con radio r,, esta ubicado en un yacimiento cilindrico
de radio r,, produciendo a un gasto constante (Lee, 1982) y donde los efectos de las fronteras ya se

han presentado en el pozo (Horne, 1995).

Frontera Cerrada. En este caso se asume frontera cerrada (no hay flujo a través de la
frontera), ademas, se considera que 1, < 7,. Como la frontera es cerrada, el gradiente de presion en
la frontera es cero, esta es la condicién de frontera externa:

dP(r =1,,t)
dr -
La ecuacion 1.56 es la solucion exacta de la ecuacion de difusion para las condiciones dadas;

0 (1.55)

también es conocida como la solucion de gasto terminal constante de van Everdingen-Hurst (Lee,
1982).

Bu (2t e~ antnj2(q 1
qbu D ]1( n eD) ) (1.56)

3 oo
Pys=Pi+1412—| =P +inr ——+zz
wr = kh (rezD P4 T Liadlf (anten) — 7 (@)

Donde

B Es el factor volumétrico del fluido [barriles de yacimiento/barriles estdndar medidos en tanque]
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1,p ES radio adimensional evaluado en 7,

1, ESs radio del yacimiento

a,, Representa una raiz de la siguiente ecuacion J; (a,7.p)Y;(a,) — J1(a,)Y;(ayrop) =0
J1 v Y1 son las funciones Bessel de primer y segundo tipo de primer orden

Una forma corta de la ecuacion 1.56, considerando las mismas condiciones, resulta para tiempos

948¢puCirs . . .
M), donde la suma que involucra exponenciales elevados al tiempo

largos (t >

adimensional y las funciones de Bessel son despreciables (Matthews & Russell, 1967).

P =P +1412 qBu (0.000527kt 4 (re> 3) (1.57)
wr = T kh \ puC.r? " r,/ 4 '

O usando variables adimensionales

Py = <ieL2[[: +Inr,p — Z) (1.58)
Frontera Abierta con Presion Constante. En este caso, la frontera permite la entrada de
fluidos externos. Esto se puede ver cuando hay un acuifero activo, o cuando hay una capa de gas
expandiéndose sin que fluya el gas.
Cuando el pozo empieza a producir y los efectos de esto no han llegado a la frontera, 7, la presion
del fluido en produccidn esta en equilibrio con la presion del fluido externo, la presién de equilibrio
es la presion inicial. Una vez que los efectos de la produccion llegan hasta frontera, hay una caida
de presion en ella e inmediatamente el empuje del fluido externo reestablece la presion de equilibrio.
La condicién de frontera externa para lo descrito anteriormente se puede expresar de la siguiente

manera:

P(r=r,t) =P (1.59)

Finalmente, la solucion se obtiene en la ecuacion 1.62.

qBu N e_BrzltDjlz (BuTep)
" : + o ( Nn7Tep ;ﬁ% U282 —J2Buron)] > (1.60)

Donde
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B €s una raiz de la ecuacion J; (8,) Yo (BnTen) — Jo(Buten)Y1(Br) =0

1.9.3. Solucion Para un Yacimiento Naturalmente Fracturado
Como en el andlisis de yacimientos naturalmente fracturados tenemos 2 medios, cada uno descrito

con una ecuacion de difusion en derivadas parciales, una de primer orden y la segunda de segundo

orden, entonces requeriremos 3 condiciones de frontera y 2 condiciones iniciales.

La condicidn inicial, asi como la condicion de frontera interna, son las mismas para todos los casos.

La condicion de frontera externa es particular para cada caso.

La condicion inicial para ambos medios establece que la presion en un yacimiento en cualquier
punto del mismo al tiempo cero es igual a la presion inicial, esto considera al sistema de fracturas y

al sistema de matriz:

Ppp(rp, tp = 0) = Prp(rp, tp =0) =0 (1.61)
Considerando que el pozo produce a gasto constante se tiene la expresion 1.62.
0P:p(rp = 1,¢t)
PfD—s( LA >=1 (1.62)
dtp

Por otro lado, si el pozo esta produciendo a presion constante, entonces se utiliza la siguiente

condicion de frontera interna:

oP 0Prp(rp = 1,t
fD_< fD(D D)>=1 (163)

P oty arp

Solucion Para un YNF con Comportamiento Infinito. La condicion de frontera externa
en la solucion de comportamiento infinito es la misma que la dada en la ecuacion 1.59 para los dos
medios. Presentdndola aqui con variables adimensionales queda la ecuacion 1.64.

Pep(rp = o0, tp) = Ppp(rp = ,tp) =0 (1.64)

La solucién con las condiciones dadas tiene un problema aplicar la transformada inversa de Laplace.
Cinco-Ley et al., (1985) explican este problema “una inversion analitica de la ecuacion... genera
una expresion mucho mas compleja, la cual puede ser dificil de evaluar”. Es por esta razon que es

comun mantener la solucién de la ecuacion en el espacio de Laplace, a partir de la cual se obtienen
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soluciones para tiempos cortos, medios y largos con mayor facilidad. La solucién para

comportamiento infinito en el espacio de Laplace es la siguiente:

_ Ko(\/m) + S\/Sf(S)K1(\/Sf(5))
SWSFOK(VSF(S)) + SCo[Ko(VSF(S))] + sy SFK (VSF(S))}

s (mindscula) representa el dafio

(1.65)

waD

S (mayuscula) representa la variable de Laplace

K, representa las funciones modificadas de Bessel

w(1-w)S+A
(1-w)S+A

f($) =

Warren & Root (1963) dieron una solucién para un yacimiento naturalmente fracturado de
comportamiento infinito considerando r, = 1, es decir, en el radio de pozo, y, por lo tanto, la

solucidn para la presion adimensional del fondo del pozo, P, (Da Prat, 1990).

1 —Atp —Atp ]
Pup =3 In(tp) + 0.80908 + E; (w(l — w)) — E; (1 — w) +S (1.66)

Solucion para un YNF con Efectos de Frontera. Warren & Root también obtuvieron la
solucion para un yacimiento naturalmente fracturado con efecto de frontera cerrada, ecuacion
2.67.

2 l1 (1 - w)? —Atp 3rgy —4ripIn(rfy) — 2r5 — 1

Pyp = —+tp + 1—ewl-w)f—
wD 2 —114 b A ( ¢ ) 4(re21.)_1)
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Capitulo 2

Analisis de Pruebas de Presiéon

En un principio, las pruebas de presion estaban preparadas para determinar la calidad del pozo o la
determinacion del gasto a diferentes presiones de produccion; para determinar la razén de la baja
calidad de la produccién, e inclusive para determinar la presién estatica de pozo y hacer uso de la
ecuacion de balance de materia (Ramey, 1992). En este punto ya se hacia uso del analisis de lineas
rectas semilogaritmicas, el cual es una herencia de la hidrologia de aguas subterraneas (Gringarten,
2008).

Los métodos tradicionales de analisis de pruebas de presidon consisten en el uso continuo de
representaciones graficas. Estos analisis han evolucionado de hacerse con papel y lapiz a hacerse
con ordenadores. La ayuda computacional en la interpretacion permite obtener mejores resultados

en menos tiempo (Horne, 1995).

El proceso general que se sigue, independientemente del tipo de prueba esta dado por 4 pasos (Kamal
et al, 2008).

1. Examinacion de datos: verificar que los datos de la prueba estén completos, verificar si hay
pozos cercanos que pudieran afectar los datos, comparar los datos si hubo mudltiples
medidores de presion, determinar si los datos tienen ruido y minimizar esta influencia del
ruido. En general, verificar la calidad de los datos.

2. ldentificacion de los regimenes de flujo exhibidos en los datos e identificacion del mejor
modelo de ajuste: en este proceso se grafica la presion vs tiempo y la derivada de presion vs
tiempo en una misma grafica. Esto sirve para reconocer los regimenes de flujo exhibidos en
cada periodo de tiempo, ademas de determinar qué tipo de geometria de flujo es exhibida
después de que terminan los efectos de almacenamiento.

3. Calculo de valores iniciales de propiedades del yacimiento: una vez que se determinan los
periodos de tiempo en el que se presenta cada régimen de flujo es posible realizar un analisis
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con graficas semilogaritmicas. En este analisis se pueden determinar propiedades de la
formacion, el dafio y el coeficiente de almacenamiento.

4. Analisis de regresion para encontrar los mejores valores de las propiedades: finalmente,
después de obtener valores de las propiedades de la formacion, se generan analisis con curvas

tipo y analisis de regresion no lineal para obtener un mejor ajuste de las propiedades.

2.1. Principio de Superposicion

Este principio es una de las herramientas mas poderosas para el anélisis de pruebas de presion, que
nos permite analizar pruebas de presion con mas de un gasto, representar efectos de barreras al flujo,
e incluso, analizar pruebas en yacimientos donde hay méas de un pozo. Este principio dice que “la
respuesta del sistema a un nimero de perturbaciones es exactamente igual a la suma de respuestas
de cada perturbacion como si se presentaran solas” (Horne, 1995, p. 36). El principio de
superposicion es valido Unicamente para sistemas lineales matematicamente hablando (Horne,
1995).

Para representar el principio de superposicién se tomar como referencia un pozo que produce
primero a un gasto q,, desde el tiempo t, hasta el tiempo t,, y después de ese periodo el pozo cambia
a un gasto g,. Cuando nos preguntamos cual va a ser la caida de presion total a un tiempo mayor a
t,, y haciendo uso del principio de superposicion, podemos deducir que si g; > g5, entonces la caida
de presion total va a ser resultado del pozo produciendo al gasto g; mas la caida de presién resultado
del cambio del gasto Aq = q, — g4 (al g, ser mas grande que q,, la caida de presion resultante es
negativa). En el caso en el que g; < g5, entonces la caida de presion total va a ser el resultado del
pozo produciendo al gasto g; mas la caida de presion resultado del cambio del gasto Ag = q, —
q1 (al g, ser mas grande que q,, la caida de presion resultante es positiva). Como podemos ver en
la ecuacién 3.1, indistintamente de cual gasto sea mayor, el principio de superposicion nos ayuda a

determinar cudl sera la caida total de presion debida a dichos cambios en el gasto.

APor = APgq + APy gq (2.1)
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2.2. Curvas Tipo

Las curvas tipo representan uno de los métodos mas antiguos utilizados para el analisis de pruebas
de presidon en yacimientos petroleros. La técnica consiste en tratar de ajustar todos los datos
provenientes de la prueba de presidn en una curva entre varias que se presenta juntas en una misma
grafica. Las curvas se generan resolviendo analitica o numéricamente la ecuacion de difusion
especificando un conjunto de condiciones iniciales y de frontera, parametros y haciendo uso de
variables adimensionales. En la actualidad, esta familia de curvas es generada por computadora, asi

COmo Ssu ajuste.

Las curvas fueron implementadas para tratar de ajustar los datos a la solucion linea fuente, y mas
tarde para mejorar el método de Hornet. Luego, se mejoraron estas curvas para considerar efectos
como la geometria de flujo o heterogeneidades. Con la llegada de la grafica derivada de la presion,

se hizo comun presentar las curvas tipo en pares con la derivada de la presion (Schlumberger, 2002).

Este método se popularizo ampliamente por la facilidad del mismo, sin embargo, rapidamente fueron
evidentes algunas restricciones que tiene el método, por ejemplo, los resultados dependen
enteramente de la percepcidn de la persona que analiza los datos, la cual puede variar entre diferentes
expertos. Con la llegada de la era digital, el método evolucion6 dando lugar al desarrollo de
propuestas orientadas a lograr un ajuste con curvas tipo automatico, como el desarrollado por Rosa
& Horne (1983).

Las diferentes curvas tipo pueden graficarse con respecto a cualquier grupo de variables que sea
conveniente, siempre y cuando se cumpla la condicion de que las curvas resultantes tengan la misma

forma que la curva resultante de los datos medidos en el sistema coordenado (Da Prat, 1990). Las

. P - t t -
variables mas usadas para representar curvas tipo son las con P, vs t,, y Pp’ (C—D) VS C—D Existen una
D D
gran variedad de curvas tipo para distintas condiciones de yacimiento o combinaciones de variables.
Las curvas tipo mas usadas son las curvas de Gringarten y las de Bourdet, pues tienen la ventaja de

gue ambas se grafican en escala Log-Log con el mismo grupo adimensional en uno de sus ejes.

El principio de las curvas de Gringarten se basa en que, al graficar la presién adimensional contra el

tiempo adimensional en una grafica Log-Log, esta deberia tener la misma forma que al graficar la
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diferencia de presion vs el tiempo en una escala Log-Log. Esto se puede ver muy sencillo a partir

de la definicion de presion adimensional y tiempo adimensional.

kh(P; — P,.;)
= ————% (2.2)
141.2qBu
Al aplicar el logaritmo de ambos lados de la ecuacion obtenemos la expresion 2.3.
log(Pp) = log(AP) + 1 ( h ) (23)
08p/ =108 °8\121.2¢Bu '
De manera similar se obtienen para el tiempo adimensional
0.0002637k
log(tp) = log(t) +1 (—) 2.4
0g(tp) = log(t) +log ("= (24)
De esta manera, colocando la solucion linea fuente en variables adimensionales
1/ (t ,
Py = (In(2) + 080907 + In(Cpe?)) (2.5)

D

Obtendremos que las curvas tipo varian con respecto al valor Cpe?S. También se observa que las

curvas, a pesar de tener la misma forma, no tienen las mismas ordenadas al origen, estas variaran en

0.0002637k . . .
———— para el tiempo adimensional.
PuCery,

funcion de

kh ., . .
para la presion adimensional y de

141.2qBu

Las curvas tipo de Gringarten son presentadas en la Figura 15. Como se menciono anteriormente,

son graficadas en escala Log-Log y los ejes coordenados representan a la presion adimensional y al

. . t - o e .
grupo adimensional C—D En la misma grafica se muestra una curva que representa el inicio del periodo
D

de flujo radial infinito o, lo que es igual, el inicio de la linea recta en escala semilogaritmica.
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Figura 15. Curvas tipo de Gringarten, tomada de Bourdet & Douglas, 1983.

Las curvas tipo de Bourdet se basan en el concepto de la derivada de la presion, es por eso que son

mejor conocidas como curvas tipo de la derivada de la presion.

La derivada de la presion esta fundamentada matematicamente en las aproximaciones de la solucién
a tiempos cortos, medios y largos de la solucién linea fuente. Para comprenderlo es necesario

recordar la ecuacién 1.38.

24 144 A, dPWf
o ezt ~ g, — 9sf — Qsup
B 5615p dt

Introduciendo el coeficiente de almacenamiento:

24C; dPWf
B dt =dqsf — Qsup (2'6)

Es posible introducir las variables adimensionales en esta igualdad a partir de las definiciones de

Py, Tp y Cp, y con el uso de la regla de la cadena.

dp, dP,dP,dt, 0.0373qB dP,

= = 2.7
dt dtp dP, dt ¢uCihrz dty 27)
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Reemplazando la expresion 2.7 en la ecuacion 2.6 e insertando la definicion del coeficiente de
almacenamiento adimensional se obtiene la expresion 2.8.
CIsf dPD

—  =1-C,—=
QSup DdtD

(2.8)
La ecuacion anterior es conocida como la condicion de frontera interna con almacenamiento (Lee,
1982). A tiempos cortos, el aporte del yacimiento es 0 y, por tanto, la anterior ecuacion expresa lo

siguiente:

dpPp

—=1 2.9
e 29)
A partir de esta ecuacion e integrandola, se puede obtener la ecuacion 2.10. Esta ecuacion describe
el comportamiento de la presion cuando el gasto en superficie estd completamente dominado por el

almacenamiento del pozo y el yacimiento no ha comenzado a manifestarse.

Py =2 2.1
D — CD ( . 0)
La derivada de la presion en el analisis de pruebas de presion se define como:
, _ dPp
Pp = d(t_D) (2.11)
Cp

Para tiempos cortos en los que el flujo esta dominado por los efectos de almacenamiento y aplicando

la derivada de la presion a la ecuacion 2.10 se obtiene un resultado de uno. Multiplicando la derivada
de la presion por (Z—D) se obtiene:
D

P, (2—2) _ (é—i) (212)

. . t . e t t -
Lo que nos muestra que si graficamos Pp Vs C—D en la misma gréafica que P}, (C—D) VS C—D a tiempos
D D D

cortos, ambas graficas tendran exactamente la misma forma.

Cuando los efectos de almacenamiento dejan de afectar los datos de presion y se tiene
comportamiento infinito, entonces se presentara el comportamiento tipico del flujo radial el cual

esta dominado por la expresion 2.13.
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1
Pp = (In(tp) +0.80907 + 25) (2.13)

Esta expresion puede ser modificada introduciendo el coeficiente de almacenamiento adimensional,

colocando el factor de dafio en una forma logaritmica.

Pp = %(ln(tl)) + 0.80907 — In(Cp) + In(Cp) + In(e>s)) (2.14)

Y como resultado se obtiene la solucién linea fuente con almacenamiento y dafio, ecuacion 2.15.

1/ (tp
Pp=15 (ln (C—> +0.80907 + ln(CDe25)> (2.15)
D

Al aplicar la derivada de la presion a la expresion 3.15 obtenemos:

, 1/Cp
Ph = (tD) (2.16)
Y al despejar 22
Cp
, (tp _1
P} (CD) == (2.17)

. . g T t t - . . y , .
Lo que significa que la gréafica de Pj, (C—D) VS C—D en el periodo de flujo radial serd una linea horizontal
D D

constante con valor de un medio.

Las curvas tipo de la derivada de la presion varian con respecto a Cpe?Sen los periodos de tiempo
en los que el flujo no esta dominado totalmente por el efecto de almacenamiento, pero tampoco no
se ha llegado al periodo de flujo radial infinito. En la Figura 16 se muestran las curvas tipo para
yacimientos Homogéneos en donde se grafica las curvas tipo de Gringarten y las curvas tipo de la
derivada de la presion, o de Bourtdet. La presentacion de ambas familias de curvas juntas es comdn,

pues de esta manera se puede reducir la incertidumbre cuando se utiliza solo una familia.
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Figura 16. Curvas tipo en escala log-log donde se grafica presién adimensional y PD' (tD/CD) vs tD/CD para
diferentes valores de CD e”2s. tomada de Bourdet et al; 1983.

Como se puede observar, la derivada de la presion es una de las herramientas mas poderosas para

identificar diferentes periodos de flujo facilmente, asi como otro tipo de informacion, pues para

diferentes geometrias de flujo o barreras, la forma de la derivada de la presion cambia. Esta

constituye la principal herramienta que se usa para la técnica de analisis con curvas tipo.

Para obtener la derivada de la presion de los datos se han desarrollado varias técnicas enfocadas en

disminuir el ruido de los datos, pues la derivada de la presion suele amplificar el ruido en las

mediciones, y asi obtener una forma maés clara del comportamiento. Una de las técnicas mas usadas

es la técnica de Bourdet. Esta consiste en una derivacién numérica usando 3 puntos.

dP

d(In(t))

=t

AP; — AP; At; AP;. . — AP; At;
J J—1 j+1 j+1 j j
| ( At; ) 1“( At; )"’ (Atj+1) In (Atj_l)
n n
b, b At; (2.18)
dt 1 <Atj+1)
"ag
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El proceso para realizar el ajuste con curvas tipo de forma manual se explica a continuacion:

1. Se grafican juntos los datos de dP vs dT y la derivada de la presion vs tiempo en una escala
Log-Log.

2. Se colocan los datos sobre las curvas tipo, de manera que sea posible observar las curvas
tipo y los datos al mismo tiempo.

3. Se usa la derivada de la presion en el flujo radial infinito como guia para ajustar con las
curvas tipo. Asi mismo se utiliza la diferencia de presién cuando la produccion esta
totalmente dominada por el efecto de almacenamiento para terminar de ajustar.

4. Se elige un punto en el que los datos ajusten con la mejor curva tipo.

5. Del punto de ajuste se obtiene la diferencia de presion, de la grafica de los datos, y la presion
adimensional, de la grafica de las curvas tipo. Por medio de la férmula para el célculo de la
presion adimensional, es posible obtener kh, comunmente llamado capacidad de flujo.

6. De manera analoga, se puede obtener ¢uC; del punto de ajuste por medio de la férmula para

tiempo adimensional.

2.3. Curvas Tipo en Yacimientos Naturalmente Fracturados
Para analizar la respuesta de presién de un yacimiento naturalmente fracturado es importante
recordar que el nuevo modelo depende del coeficiente de almacenamiento, el factor de dafio y dos

parametros nuevos, w Yy A.

Un yacimiento naturalmente fracturado, con las consideraciones hechas por Warren & Root (1963),
presenta tres regimenes diferentes de flujo. EI primero a tiempos cortos, en donde el yacimiento
comienza a producir como si el sistema fuera homogéneo; esto debido a que el sistema de fracturas
inicialmente es el Unico que produce. El segundo régimen, que recibe el nombre de régimen de
transicion, comienza cuando la presion de las fracturas disminuye a tal grado, que el fluido contenido
en la matriz comienza a fluir hacia las fracturas; esto genera que por un momento la caida de presion
en el sistema de fracturas se detenga. Finalmente, el tercer régimen se caracteriza por la
estabilizacion de la presion entre el sistema de fracturas y el sistema de matriz; similar al primer

régimen, el sistema produce como si fuera homogéneo.
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En tiempos cortos, la respuesta de la presion esta dominada por el efecto de almacenamiento, y en
cuanto el yacimiento empieza a producir, el efecto de almacenamiento podria ocultar por completo

el primer régimen de flujo.

El tiempo adimensional y el coeficiente de almacenamiento adimensional pueden relacionarse con

el parametro de almacenamiento de las fracturas de la siguiente manera.

. 0.0002637kft . <0.0002637kft> (2.19)
= = w = a) .
PIAM = (V) + (VO flumz ~ P (PVC) 2
Y para el coeficiente adimensional.
- 0.894C; e = o [0B94Cs (2.20)
DA = (O + (@O IRz P = P\ (90) hr2 '

Para tiempos cortos, el yacimiento se comporta como un yacimiento homogéneo. En un principio el
yacimiento no produce y la presion estd dominada por la ecuacion 2.10. Cuando el yacimiento
comienza a fluir, lo hace desde el sistema de fracturas, siguiendo el comportamiento descrito por la

ecuacion 2.21.

1 1
Pprw(tp) = 5 [0.80907 + In(tp) +In (5) + 25] (2.21)

Una vez que la presion en el sistema de fracturas disminuye y la matriz comienza a fluir, cambiamos

al régimen de transicion descrito por la ecuacion 2.22.

1 At At
Pogu(ty) = 5080907 +In(ty) + By (- — 2 = By (- 722 ) + 25]

w(l—-w
( ) (2.22)
1 Atp
~ (E) [0.80907 +In(tp) — E; (— — w) + 23]
A tiempos cortos, la ecuacion 3.22 se puede reducir a la ecuacién 3.23.
1 1.26(1 —w

Finalmente, para el tercer periodo de flujo, la presion se estabiliza y el yacimiento actla nuevamente
como un sistema homogéneo, pero ahora considerando la matriz y las fracturas. La ecuacién 2.24

modela este periodo, y como se observa, es la solucion linea fuente.
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1
Pprw(tp) = > [0.80907 + In(tp) + 2s] (2.24)

Con estas aclaraciones realizadas, Bourdet & Gringarten (1980) extendieron el método de curvas
tipo para yacimientos naturalmente fracturados con dos porosidades, una permeabilidad. Estas

curvas superponen el flujo homogeéneo y las soluciones para el régimen en transiciéon.

Por ultimo, la funcién derivada para un yacimiento naturalmente fracturado actuando de manera

infinita, pude ser descrito a tiempos cortos y multiplicando por el grupo adimensional (Z—D) cuando
D

la produccion esta dominada por el almacenamiento, por la ecuacién 2.8.

Cuando los efectos de almacenamiento terminan, la presion se comportara como en un yacimiento
homogéneo, ecuacion 2.21, y cuando ambos medios fluyan y se estabilice la presion, también se
comportara como un yacimiento homogéneo, ecuacion 2.24. Si derivamos ambas ecuaciones, se

obtiene la misma derivada, que es igual a la presentada en la ecuacién 2.13.

P (tD)_l

En el periodo de transicion, la derivada de la presion se obtiene al aplicar la definicion en la ecuacion
2.22. La ecuacion 2.25 es el resultado de este proceso (Bourdet. 2002). Una nota importante con
respecto a la derivada de la presion, es que a menudo el efecto de almacenamiento puede ocultar
parcial o totalmente la presencia de los dos comportamientos homogéneos e incluso del
comportamiento de transicion

lCDf+mtD] _[/'lCDf+mtD]
—e

1 _|&5Rf+m=D
P'prw(tp/Cp) = 5 1+e lo-w)p (1-w)Cp (2.25)

La Figura 17 muestra las curvas tipo para yacimientos naturalmente fracturados; para las curvas
tipo de Gringarten se grafican diferentes soluciones superpuestas para cada uno de los periodos de
flujo; y para la derivada se grafican las soluciones homogéneas, y por otro las curvas que dan origen
a los valles caracteristicos en yacimientos naturalmente fracturados. Esta presentacion de las curvas

tipo permite una mejor evaluacion de los parametros que intervienen en cada periodo.
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Figura 17. Conjunto de curvas tipo para el ajuste de datos de yacimientos naturalmente fracturados
tomada de Da Prat; 1990.
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Capitulo 3

Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos son una metodologia de busqueda estocastica, que tiene la particularidad
de imitar el mecanismo de la seleccion natural propuesto por Darwin, y los procesos de herencia
genética como estrategia de busqueda. La definicidon que da Goldberg (1989) es que los “algoritmos
genéticos son algoritmos de busqueda basados en la mecénica de seleccion natural y genética

natural”. Estos algoritmos son ampliamente ocupados para resolver problemas de optimizacion.

Los problemas de optimizacion son aquellos problemas, tipicamente muy complejos, en los cuales
se tiene un conjunto amplio de soluciones posibles y se busca la solucion que mejor ajuste bajo
ciertas condiciones que deben cumplirse. Para resolver estos problemas puede pensarse en la
estrategia de probar todas las soluciones posibles y elegir la mejor. Esta estrategia se vuelve inutil
cuando se considera el tiempo requerido para evaluar todas las soluciones posibles. Cuando el
numero de soluciones crece, puede volverse una tarea infinita si los intervalos de solucién lo son.
Para llegar a una solucion 6ptima sin la necesidad de evaluar todas las soluciones, se han
desarrollado una gran cantidad estrategias de busqueda que tratan de aproximarse mediante

caracteristicas matematicas o logicas en el menor tiempo posible.

La estrategia de busqueda de los algoritmos genéticos se basa en probar soluciones aleatoriamente;
y de explotar la informacion de pruebas pasadas para optimizar la busqueda sin dejar de explorar un
amplio espectro de posibles soluciones, gracias a eso es posible encontrar maximos 0 minimos

globales y no sélo locales (Goldberg, 1989).

Algunas de las principales ventajas al usar los algoritmos genéticos son mencionadas por Gen &

Cheng (1997) y Goldberg (1989). A continuacion, se resumen las principales:

1. Son relativamente efectivos con problemas no lineales debido al paralelismo.
2. Norequieren un desarrollo mateméatico muy complejo para resolver problemas de optimizacion,
ademas trabajan con cualquier tipo de funcion objetivo y restriccion, lineal o no lineal, definida

o discreta, continua o con espacios de busqueda mixtos.
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3. Son capaces de explorar un amplio espacio de bdsqueda dado que operan con muchas
soluciones en cada generacion.
4. No requiere de informacion adicional para el proceso de optimizacion.

5. Tienen mayor facilidad de salir de 6ptimos locales.

Sin embargo, a pesar de tener tan buenas caracteristicas, los algoritmos genéticos tienen una ciertas

limitantes y desventajas a tomar en cuenta:

1. Los problemas de ingenieria y problemas en la vida real, a menudo son de alta complejidad, lo
que puede generar funciones objetivo de alto coste computacional, imposibilitando el uso de
algoritmos genéticos.

2. La introduccién de variables independientes en la funcion objetivo hard que el espacio de
busqueda crezca exponencialmente, resultando en poblaciones mas grandes y mas
generaciones, implicando mayor costo computacional.

3. Las soluciones que arroja son una aproximacioén al éptimo absoluto, o también puede ser una
aproximacion a un optimo local, ya que no estan exentos de caer en éptimos locales cuando son
muy similares al 6ptimo absoluto.

4. Lasolucidn arrojada dependera mucho de la poblacion inicial.

3.1. Contexto Historico de los Algoritmos Genéticos

El nacimiento de los algoritmos genéticos estda muy relacionado con el nacimiento de las
computadoras digitales. Los investigadores de los 50 comenzaron con el desarrollo de este tipo de
técnicas tratando de generar un simulador de los procesos que involucran la evolucion y poco
después empezaron a concebirse las nociones de la aplicacion evolutiva en otras areas (Legerén, et
al., 2012). Algunas estrategias evolutivas fueron desarrolladas en la década de los 60 por Ingo

Rechenberg y Hans Paul en la Universidad Técnica de Berlin (Luke, 2016).

Jhon Henry Holland es considerado el padre de los algoritmos genéticos luego de la publicacion de
su libro “Adaptation in natural and Artifitial systems” en 1975. En este libro, Holland traté de
resumir y explicar el fendmeno de adaptacion en la naturaleza y replicarlo en un sistema artificial

que contuviera las caracteristicas principales de un sistema natural.

55



En afos posteriores Goldberg popularizo el uso de esta técnica, y propuso que los algoritmos
genéticos funcionaban porque en la poblacion hay partes, que él llamé bloques, de la solucion 6ptima
en algunos de los individuos, y que al cruzarse y seleccionarse los mejores, esas caracteristicas que
forman la solucion 6ptima tienen mayor probabilidad de encontrarse y acercarse al objetivo (Dianati
et al., 2002).

Durante los siguientes afios, los algoritmos genéticos se han desarrollado en 3 campos principales:
la investigacion enfocada en el algoritmo genético bésico, la optimizacion usando algoritmos
genéticos y en el machine learning con sistemas clasificadores. En el campo de optimizacién usando
algoritmos genéticos se han disefiado y mejorado los métodos de cruza, seleccion, mutacion y

codificacion.

3.2. Conceptos Bioldgicos de los Algoritmos Genéticos

La célula es la unidad fundamental de los seres vivos; en ella se almacena material hereditario de
generaciones anteriores. Este material genético estéa codificado en el ADN por medio de cuatro bases
nitrogenadas, adenina, timina, guanina y citosina. La molécula fundamental del ADN se llama
nucledtido y resulta de la union de una base nitrogenada, una molécula de azlcar y un grupo fosfato.
El ADN controla los procesos de sintesis de proteinas y enzimas celulares. Los genes son segmentos
de ADN, los cuales pueden contener informacion para sintetizar proteinas mediante la codificacion
de la secuencia de sus bases y, estos son los responsables de las caracteristicas fisicas y genéticas de
cada ser vivo (Angulo et al., 2012). La manera en la que el ADN controla la forma en la que un
individuo se ve, es por medio de las proteinas, a la combinacion de proteinas se le llama genotipo y
a la forma fenotipo, a cada genotipo le corresponde un Gnico fenotipo, pero a cada fenotipo le pueden
corresponder multiples genotipos, por lo que su relacion en la naturaleza no es uno a uno (National

Human Genome Research Institute, 2025).

En las células eucariotas, el ADN se encuentra dentro del ndcleo en forma de una marafia delgada

de hilos llamada cromatina; pero cuando la célula ha alcanzado su tamafio maximo, y comienza su

56



proceso de réplica® se duplica el ADN y se enrolla, dando forma a estructuras conocidas como
cromosomas. En la Figura 18 se observa como es que la cromatida se enrolla en si misma dando
como resultado un cromosoma. EIl nimero de cromosomas en cada celula es caracteristico de cada
especie (Angulo et al., 2012). Similar a esto, los individuos en los algoritmos genéticos son un
modelo simplificado de un cromosoma. Estdn compuestos de variables codificadas similares a los

genes y que componen el codigo genético del individuo.

i

Figura 18. Constitucion de cromosoma. En la parte izquierda se puede observar un cromosoma doble, y
como es que su estructura estd constituida de ADN enrollado alrededor de proteinas (Angulo et al., 2012)

Las células pueden replicarse por mitosis 0 meiosis. Tomando como referencia la Figura 19, cuando
una célula se multiplica por mitosis, cada célula hija recibe un material genético idéntico al de la
célula progenitora (células diploides), en cambio, cuando lo hace por meiosis, cada célula hija recibe
Unicamente la mitad de material genético de la célula progenitora (células haploides), lo que
significa que tienen solamente la mitad de cromosomas. Las células sexuales o gametos son células
haploides, por lo tanto, contienen Unicamente la mitad de material genético del progenitor. Cuando
las células sexuales de dos progenitores se unen, los nucleos se fusionan, combinando el material
genetico y completando el nimero de cromosomas. Esto genera un codigo genético nuevo que la
célula usara para multiplicarse por mitosis (Angulo et al., 2012). En los algoritmos genético, este
proceso es imitado por la cruza, una operacién genética que mezcla el codigo de dos individuos.

! El ADN tiene la importante habilidad de autocopiarse, a este proceso de autocopiado se le llama
réplica.
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Figura 19. Diferencia entre las mitosis y la meiosis. El tipo de célula resultante, diploide [2n] o haploide
[1n] (Sagar Aryal, 2023, Modificada)

Algunas veces, cuando el ADN se estd copiando, ocurre un cambio en la secuencia de nucle6tidos.
A este cambio se le llama mutacion genética y puede generar desde pequefios cambios de apariencia
o funcionamiento, hasta desordenes o la muerte. Cuando las mutaciones ocurren en los gametos son
heredadas a los descendientes (Angulo et al., 2012). Las mutaciones que se heredan son una fuente
constante de evolucion. Cuando un miembro de una especie tiene una mutacion que le ayuda a
adaptarse mejor a su entorno, tendra una ventaja sobre los demas miembros de su misma especie,
dandole mas probabilidades de reproducirse y heredar su mutacion, generando mas miembros con
ese rasgo y provocando que a largo plazo se vuelva una caracteristica de la especie; en cambio si la
mutacién es negativa, es decir, le provoca una desventaja al miembro para adaptarse a su entorno,
entonces el organismo tendra menor probabilidad de reproducirse, y con el tiempo su mutacion
tendera a desaparecer. La mutacion es utilizada en los algoritmos genéticos para salir de minimos o

méaximos locales, y para acelerar la convergencia a una solucion éptima.
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La variacion entre los miembros de una especie es un elemento esencial en la teoria evolutiva por
seleccién natural, una teoria publicada por Charles Darwin. Esta teoria se basa en 4 conceptos;
variacion entre todos los miembros de una misma especie; sobreproduccion de miembros de una
misma especie en contraste con el alimento disponible; competencia entre los miembros de una
misma especie para sobrevivir debido a los recursos limitados; y la seleccion natural, los miembros
mas aptos de una especie, debido a sus caracteristicas fisicas o funcionales, tendran mas probabilidad
de sobrevivir y reproducirse (Angulo et al.,2012). Esta teoria es una de las mas importantes para los
algoritmos genéticos; la seleccidn es una operacién evolutiva que esta basada completamente en esta

teoria y permite que se obtengan mejores soluciones en cada generacion.

3.3. Estructura de los Algoritmos Genéticos

El algoritmo genético actla sobre una poblacion, evaluando a los individuos que pertenecen a ella,
realizando operaciones entre ellos, y de este modo, generando una nueva poblacion que contenga
las mejores caracteristicas de la anterior. Los elementos que conforman al algoritmo genético son el
individuo, la poblacién, las generaciones, la descendencia, la funcion objetivo y las operaciones

genéticas y evolutivas.

Un individuo en un algoritmo genético, cominmente llamado cromosoma, representa una solucién
candidata para el problema propuesto. Normalmente, dicha solucion esta codificado en una cadena
de unos y ceros, aunque también puede ser codificada en decimal. La Figura 20 muestra la estructura
de un individuo en un algoritmo genético; cada cero o uno dentro del cromosoma es llamado alelo,
y un conjunto de alelos forman un gen; todos los cromosomas de la poblacién tienen el mismo

numero de alelos.

Cromosoma
r + !
LoJof oo fofofofolefols]r]
L . J i
Gen Alelo

Figura 20. Representacion de un individuo o cromosoma en un algoritmo genético. El gen representa una
variable codificada en unos y ceros. Autoria propia
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Los genes son representaciones de las variables que codifican a la solucion propuesta, por ejemplo,
para abordar el problema de ajuste de pruebas de presién en YNF con curvas tipo; en este caso se
propondrian las variables que intervienen en la generacion de las curvas tipo, w, Cp, Ay s, ademas

de cualquier otra variable necesaria para el ajuste, por ejemplo K. Cada una de las variables seria

codificada en una cadena de unos y ceros; las cadenas representativas de cada variable tomarian el
nombre de gen, y estas tienen un tamafio fijo para todos los individuos, lo que significa que los
valores que puede representar cada gen estan dentro de un rango. La union de cada uno de los genes

conformaria al cromosoma o individuo y representa una solucion candidata al problema.

La poblacion es el conjunto de individuos o cromosomas presentes en una generacion. En los
algoritmos genéticos, generalmente se usa un tamafio de poblacion fija, es decir, que no cambia
durante todo el proceso. Las operaciones entre la poblacion descartan a los individuos menos aptos,
y con los restantes se generan nuevos individuos que son llamados descendencia para rellenar el

espacio dejado por aquellos descartados.

La poblacién en una iteracion es llamada generacion, estas representan el nimero iteraciones que se
realizaron desde el inicio del algoritmo hasta que se encontrd una solucion apta, o hasta que se llegd
al nimero maximo de iteraciones. La poblacion inicial se genera de manera aleatoria, de esta forma
se puede obtener un amplio espectro de basqueda desde el inicio sin tener sesgos en las soluciones

propuestas.

La funcidn objetivo es la funcion o modelo que se desea optimizar. Este modelo funciona como
herramienta para evaluar las soluciones candidatas o individuos. Por ejemplo, en el problema
ejemplificado anteriormente, la funcion objetivo seria un modelo matematico que permita
cuantificar el grado de ajuste entre los datos de la prueba y la curva resultante de cada individuo; los
individuos que presenten un mayor grado de ajuste serian considerados mas aptos. El valor que

obtiene cada cromosoma al ser evaluado por la funcién objetivo es llamado puntuacion o score.
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3.4. Operaciones en un AG
Hay tres operaciones principales definidas en los algoritmos genéticos; la seleccion, cruza y
mutacion. La seleccion es una operacion evolutiva, en cambio la cruza y la mutacidn son operaciones

genéticas.

3.4.1. Seleccion

También llamada reproduccion, es una operacién que elige a un cromosoma y decide si pasa a la
siguiente generacion o no. La seleccion se realiza en base al desempefio de los cromosomas con
respecto a la funcion objetivo. Los cromosomas mas aptos, con mejor desempefio en la funcion
objetivo, tendran mayor probabilidad de pasar a la proxima generacion. Un cromosoma puede ser
seleccionado mas de una vez. La seleccidn habitualmente también se usa para seleccionar padres y

generar descendencia.

Ahora, podra surgir la siguiente duda, ¢y si Unicamente se seleccionan los mejores cromosomas?
Esta accion eliminaria la posibilidad de encontrar otras soluciones viables, reduciendo el espacio de

busqueda y generando una Unica tendencia, lo que podria hacernos caer en extremos locales.

El método de seleccidn puede crearse por medio de distintos métodos, pero los méas usados son la
seleccion por ruleta y la seleccion por torneo. La seleccidn por ruleta toma la puntuacion de cada

uno de los cromosomas y la suma, ecuacion 3.1.

n_poblacion

ST= ) o) (3.1)
i=1
Donde:
f(x; ) es la puntuacion del cromosoma x;

Después se divide la puntuacién de cada cromosoma entre la suma total del de puntuaciones. De
este modo se obtiene la probabilidad de ser seleccionado de cada cromosoma. Luego se obtiene la
probabilidad acumulada desde el primer cromosoma hasta el Gltimo, y de este modo se obtiene un
intervalo para cada cromosoma. Finalmente se genera un numero aleatorio entre 1y 0, dependiendo
del intervalo en el que caiga el nimero aleatorio, sera seleccionado el cromosoma. Este método tiene

un inconveniente, y es que, si en la poblacion hay un cromosoma que tiene una puntuacion mucho
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mejor que todos los demas cromosomas, sera seleccionado la mayoria de veces, lo que puede
provocar que la variabilidad genética se pierda, reduciendo drasticamente el espacio de busqueda, o

inclusive forzando a que el algoritmo converja prematuramente.

El método de seleccién por torneo toma a la poblacién y la divide en grupos de n integrantes elegidos
aleatoriamente, de los cuales se seleccionan a los mejores individuos de cada grupo. En este método
es comun que el nimero de integrantes por grupo ronde entre dos a siete, aunque dos es el valor mas
usado, de este modo se pone a competir a dos cromosomas y se elige al mejor de los dos. Este
método de seleccidn se ha vuelto muy popular en los algoritmos genéticos, pues es menos sensible
a cromosomas que tienen mucho mejor puntaje que los demas, permitiendo que individuos con
menor puntaje transmitan su informacion genética y de esta manera se explora un espacio de

busqueda mas amplio durante mas generaciones (Luke, 2016).

3.4.2. Cruza

La cruza es una operacion que toma a dos individuos y mezcla partes de su informacion genética
para dar lugar a nuevos individuos. EI método méas usado en los algoritmos genéticos es el cruce en
un punto. En la Figura 21 se representa el método; en este método se toma a dos cromosomas
padres, A 'y B, y se elige un punto aleatorio de la cadena en donde se dividira a cada uno de los
padres (al, a2, b1, b2). Después se toma la primera subcadena del primer padre y se une con la
segunda subcadena del segundo padre; en un proceso analogo se une la primera subcadena del
segundo padre con la segunda subcadena del primer padre. Este proceso da como resultado dos
individuos nuevos, A2 y B2, los cuales son Ilamados descendencia y reemplazaran a los padres en
la siguiente generacion. Este procedimiento, imita el entrecruzamiento de cromosomas homélogos

en las células sexuales, el cual genera variabilidad genética.
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Antes de la Cruza Después de la Cruza

Individuo A \/\/\/

Kb - —_ -

1
: Descendiente B2
-’ Mo

el -

Descendiente A2

-

’
1
1
1
s

-

Individuo B

R
——

'
\
f
(o]
o—-

Punto de corte

Figura 21. Representacion grdfica del procedimiento de cruza. Las dos cadenas padres A y B producen
descendencia al mezclarse desde un punto de corte, A2 y B2 (Goldberg, 1989, modificada).

Una técnica menos popular para realizar la cruza es el método de cruza uniforme. Esta plantea un
intercambio de multiples alelos de los padres para generar a la descendencia, la cual puede resultar
en uno o dos individuos. La manera en que este método trabaja para la generacion de dos
descendientes es mediante un nimero aleatorio entre 0 y 1, el cual se genera una vez por cada alelo
de los padres. Si el nimero es mayor a 0.5 el alelo del padre 1 es heredado al hijo 1 y el alelo del
padre 2 es heredado al hijo 2; en el caso contrario el alelo del padre 1 es heredado al hijo 2 y el alelo
del padre 2 es heredado al hijo 1 (Luke, 2016), este proceso esta representado en la Figura 22 y

tiene la ventaja de generar una mayor variabilidad genética que el cruce de un solo punto.
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1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 Padre 1
v v ¥
0 0 1 0 0 Hijo 1
A
0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 Padre 2
i l
1 1 0 1 1 Hijo 2

Figura 22. Esquematiza del cruce uniforme con 2 descendientes. Autoria propia

3.4.3. Mutacion

La mutacion es una operacion que toma a un individuo, al cual le cambia aleatoriamente el valor a
uno o mas alelos con muy baja probabilidad. Esta operacién permite que el algoritmo amplie su
rango de busqueda, saliendo de extremos locales y llegando a buscar en valores que, de otro modo,

no serian considerados.

La mutacion esté controlada por la probabilidad de mutacion, esta representa la probabilidad de que
un alelo cambie de valor, y es denotada como B,,; su valor ronda valores menores o igual al 1%,
aungue también es usual usar una probabilidad de mutacién B,, = 1/m, donde m es el tamafio de

cromosoma.

3.4.4. Elitismo
Durante la seleccion, la cruza y la muta es posible que el mejor individuo se pierda, y que sus genes

se pierdan en generaciones futuras dado que su descendencia fue peor. Por esta razén, un método

para asegurar que los genes del mejor individuo se conserven es el elitismo. El elitismo se trata de
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elegir a los mejores de una generacion e incluirlos en la siguiente, asegurando asi que los mejores

de la generacidn anterior se conserven y puedan generar mas descendencia.

3.4.5. Hiperparametros de los AG
A continuacién, se mencionan y describen brevemente los hiperpardmetros de los algoritmos

genéticos, los cuales deben ajustarse al problemay a los resultados deseados.

Tamafio de poblacion: Es el nimero de individuos (soluciones potenciales) en cada generacion.
Un tamafo mas grande puede aumentar la diversidad genética, pero también incrementa el costo

computacional.

NUmero de generaciones: Indica cuantas veces el algoritmo realizara el proceso de seleccion, cruce
y mutacion antes de detenerse. Mas generaciones pueden ayudar a mejorar las soluciones, pero

también aumentan el tiempo de calculo.

Funcion objetivo: Es la funcion que se utiliza para evaluar la calidad o “ajuste” de cada individuo

en la poblacion. El algoritmo busca maximizar o minimizar esta funcion.

Meétodo de seleccidn: Es la estrategia para elegir a los individuos mas aptos que pasaran a la
siguiente generacion o se utilizara para el cruce. Ejemplos incluyen a la seleccion por ruleta, torneo,

o ranking.

Porcentaje de probabilidad de seleccion: Es la probabilidad de que un individuo sea seleccionado
para reproducirse. Puede estar relacionado con su “ajuste”, es decir, los mas aptos tienen mas

probabilidades de ser seleccionados.

Meétodo de cruce: Es el procedimiento para combinar dos individuos (padres) y generar nuevos
individuos (hijos). Ejemplos de métodos de cruce incluyen el cruce de un punto, dos puntos, o

uniforme.

Porcentaje de probabilidad de cruce: Es la probabilidad de que el cruce ocurra entre dos
individuos seleccionados. Generalmente, se elige un valor alto para asegurar que las caracteristicas

se mezclen en las nuevas generaciones.
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Método de mutacion: Es el mecanismo para introducir pequefias variaciones aleatorias en un
individuo, lo que ayuda a mantener la diversidad genética y evita el estancamiento en Gptimos

locales.

Porcentaje de probabilidad de mutacion: Es la probabilidad de que una mutacion ocurra en un
individuo. Suele ser bajo para evitar alterar en excesos a los individuos, pero lo suficientemente alto

para permitir variabilidad.
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Capitulo 4

Modelo de Optimizacion con Algoritmos Genéticos

El proceso de ajuste de datos provenientes de pruebas de presidn con curvas tipo puede considerarse
un proceso de optimizacion. En dicho proceso se busca la curva tipo que mejor ajuste con los datos
de la pruebay a partir de esa curva se obtienen los valores para w, 4, Cp Y s. Por otro lado, se puede
abordar este mismo problema realizando una busqueda de los valores de w, A, Cp y s que generen
la curva tipo que mejor ajuste con los datos de la prueba; con este enfoque es posible hacer uso de

algoritmos de busqueda y optimizacion para encontrar soluciones viables.

En este trabajo se propone el desarrollo de un algoritmo genético para realizar el ajuste de datos
provenientes de pruebas de presion de decremento en yacimientos naturalmente fracturados con las
curvas tipo de Gringarten y de Bourdet, derivadas de la solucion de Warren y Root para flujo

monofasico y flujo interporoso pseudoestacionario.

El ajuste depende de los cuatro pardmetros antes mencionados, lambda, omega, dafio, coeficiente de
almacenamiento adimensional y de un quinto parametro que es necesario para el calculo del tiempo
adimensional, ecuacion 2.48, y presion adimensional; la permeabilidad de la fractura, Kz. Como se
discutio anteriormente, las variables adimensionales son necesarias para realizar el ajuste con las

curvas tipo.

Con estos 5 parametros se disefio el algoritmo para realizar la busqueda de la mejor combinacion de

valores que generen la curva tipo que mejor ajuste con los datos de cada prueba.

4.1. Metodologia

El desarrollo del modelo computacional se realizd en el lenguaje de programacion Python, con el
cual se exploraron diferentes alternativas para lograr los objetivos. Se eligio este lenguaje de

programacién por su sencilla sintaxis, su facilidad para la manipulacion de listas y vectores (arrays),

67



ademas de la posibilidad de usar las numerosas librerias enfocadas en inteligencia artificial y

machine learning desarrolladas para este lenguaje de programacion.

En un principio la investigacion se enfocd en todo lo relacionado al método de curvas tipo, la forma
de computarlas y las variables que intervienen en ese proceso. En esta investigacion se programo
una funcién que genera curvas tipo con el uso de 4 parametros, A, Cp, s Yy w. Dicho programa usé la
libreria mpmath para Python, para calcular la transformada inversa de Laplace por medio del
método de Stehfest.

Con el avance en el tema de las curvas tipo, la investigacion se dirigio a la obtencion de informacion
sobre algoritmos genéticos; una vez que se tuvo suficiente informacién, comenzé la codificacion de
un algoritmo genético orientado al ajuste de curvas con pruebas de presién en yacimientos
naturalmente fracturados. Lo primero fue elegir el tipo de codificacion de los individuos; se eligid

la codificacion binaria para simplificar las operaciones.

Después, se programo cada una de las operaciones de cruza, mutacion y seleccion del algoritmo por
separado, para realizar pruebas en cada una y verificar que las operaciones funcionaran como es
debido. En el orden de tener alternativas para las operaciones mencionadas, se programaron, para la
seleccion, el método de ruleta y el método de torneo; para la cruza se programé el método de cruza

en un punto, dos puntos y el método de cruza uniforme.

Con los avances obtenidos se realizaron las primeras pruebas en donde se implemento6 cada una de
las partes del algoritmo genético y del método de curvas tipo. En este primer conjunto de pruebas
no se usaron datos de pruebas de presion, en su lugar se utilizé un vector en donde se guardaron
valores de t,/Cp y se asigné un valor para 4, Cp, s Y w, con los cuales se pudo calcular una curva
tipo y, en conjunto con el vector t,/Cp y la derivada de la presion, se utilizaron como las curvas

objetivo. En esta primera prueba, todos los ajustes se realizaron en variables adimensionales.

Con la primera prueba se afinaron detalles como la eleccion del mejor método de seleccion y de
cruza para el problema especifico. En el analisis del método de seleccion, se observo que en
diferentes evaluaciones se presento la pérdida de variabilidad por un individuo mucho mejor que los
demas, lo que supuso un problema para llegar a una buena solucion, por ello se eligié el método de

seleccidn por torneo, el cual fue menos sensible a este tipo de situaciones. En el caso de la cruza, se
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observd que el método de cruza por un punto y dos puntos generaron menor variabilidad que el
método de cruza uniforme; ademas de lo anterior, en algunos casos se present6 que, cuando el
algoritmo estaba cerca de una solucion optima, la cruza de un punto y dos puntos tenian dificultades
para aterrizar en un valor para una 0 mas variables, por tal motivo se eligié el método de cruza

uniforme.

Ademas de ajustar los métodos de cruza y seleccion, en este primer algoritmo se pusieron en analisis
diferentes funciones objetivo para ver como evolucionaba el ajuste con cada una. Se analiz6 el error
cuadratico, el error cuadratico medio y el error relativo medio. Entre estas funciones objetivo se
destacaron el error cuadratico medio y el error relativo medio; sin embargo, se eligio el error

cuadratico medio ya que este present0 una convergencia mas rapida que el error relativo medio.

En un siguiente paso, se compararon los datos de pruebas de presion de variables reales, con los
datos de las curvas tipo, obtenidas de variables adimensionales. La solucidn encontrada es descrita
en la siguiente seccion como la metodologia para evaluar a los individuos, y como parte de esta

metodologia, se incluyé una quinta variable por determinar, K.

Esto dio como resultado un segundo algoritmo que fue puesto a prueba con las pruebas de presion
presentadas en este trabajo. Durante este proceso se present6 una de las mayores problemaéticas con
las que se lidio en el desarrollo. El tiempo de computo de la transformada inversa de Laplace era
demasiado alto, por lo que unicamente se llevé a cabo la evaluacion de 85 — 100 individuos con un

aproximado de 15 generaciones, tardando 125 minutos aproximadamente.

Otra problematica surgio por el intervalo de valores asignados a lambda. Esta variable es una de las
mas importantes cuando se habla de yacimientos naturalmente fracturados. El rango considerado
fue 1071 a 10~°, un rango que contiene 108 posibles valores, provocando que la poblacién inicial
tuviera carencias en ciertos espacios de busqueda que, en conjunto con la densidad baja de
individuos, represento una fuerte debilidad en el algoritmo. Para dar solucion a esto se opto por no
codificar directamente a lambda en los individuos, en su lugar se codificé una variable auxiliar, p,
con un rango entre -1.00 a -9.00 con 2 cifras significativas después del punto, esta variable es usada

para calcular lambda por medio de la siguiente expresion:

A=10P
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Con este método se logré reducir el espacio de busqueda para lambda a Unicamente 800

posibilidades y permitiendo una buena precision para la variable.

Por otro lado, la problematica del tiempo de computo permitié explorar diferentes opciones para
abordar el tema del ajuste. Entre las mas destacadas se planted hacer uso de la aproximacion de la
solucion para tiempos medios y largos, ecuacion 2.22, y tratar de realizar un ajuste con esta; también
se planted realizar un algoritmo genético en el que hubiera dos poblaciones, una dedicada a ajustar
unicamente Cp, s y K Y la otra dedicada a ajustar 4 y w por medio de la ecuacion 2.25. Ninguno
de estos intentos tuvo éxito debido a la poca sinergia que tuvieron las variables al tratar de precisarlas
en grupos separados, y al efecto de almacenamiento que cubre parcialmente algunos datos de las
pruebas, lo que genera un error en las aproximaciones de los valores de presion afectados por este

efecto, Figura 23, lo que dafia parcial o totalmente el ajuste del algoritmo.

102

PD / PD'(TD/CD)
=
b

—— PD analitica ®
dPD analitica
® Datos %
® derivada datos
—— dp aprox
109 4 —— der aprox
102 10! 10° 10! 102

TD/CD

Figura 23. Evidencia de como las aproximaciones para la solucion de YNF y la solucidon analitica varian
fuertemente entre si por el efecto de almacenamiento. Elaboracion propia

Después de explorar estas opciones, se opto por utilizar la solucion analitica y el método de Stehfest
para calcular la transformada inversa de Laplace, desechando el uso de la libreria mpmath. En su
lugar se programd el método de Stehfest completo para obtener una reduccion de tiempo de computo
enorme y dejar un algoritmo genético més practico y funcional, permitiendo evaluaciones de 500

individuos y 300 generaciones en periodos menores a 10 minutos.
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4.2. Hiperparametros del algoritmo
La ecuacion 4.1 presenta la funcion objetivo utilizada en este algoritmo, el error cuadratico medio

entre la presion generada por la curva tipo y los datos, mas el error cuadratico medio entre la derivada
de presién generada por la curva tipo y la derivada de presion de los datos. El objetivo de este
algoritmo genético es minimizar la funcién objetivo, siendo 0 el valor minimo, lo cual supondria

que las curvas tipo generadas pasan exactamente por cada uno de los datos de la prueba de presion.

Ndatos 1 Ndatos
FunOb = Z (dP; — dP)? + Z (derP; — derP;)? (4.1)
Ngatos im1 Ngatos =

En donde:
dP; es la diferencia de presion en el tiempo i generada por la curva tipo
derP; es la derivada de presion en el tiempo j generada por la curva tipo

Para generar las curvas tipo se usa la solucién para yacimientos naturalmente fracturados para
yacimientos con dos porosidades y una permeabilidad, el modelo de Warren y Root, con flujo
interporoso pseudoestacionario y actuando de forma infinita, ecuacién 1.67. Las soluciones se
calculan obteniendo la transformada inversa de Laplace de dicha ecuacion mediante el algoritmo de

Stehfest. Para lograr la evaluacion de los individuos se utilizo la siguiente metodologia:

1. Partiendo de un individuo cualquiera, se decodifica su informacién y se obtienen los valores

que representa para las variables Cp, s, w, 1y K.

2. Se usa el vector que guarda los datos de tiempo de la prueba para calcular el tiempo
adimensional con la permeabilidad de la fractura obtenida en el paso anterior.

. . . . . . t
3. Se usa el tiempo adimensional y el factor de almacenamiento adimensional para calcular C—D
D

4. Se calcula el coeficiente de almacenamiento equivalente, Cps = Cpe?S.
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t . . g
5. Se usa C—D Cps, w Y A para calcular la transformada inversa de Laplace, obteniéndose un
D

vector que contiene las presiones adimensionales que conforman la curva tipo de Gringarten.

6. La curva tipo de Gringarten es pasada a variables reales haciendo nuevamente uso de la
permeabilidad de la fractura.

7. Se calcula la derivada de la presion de la curva tipo de Gringarten.

8. Secalculael error medio cuadratico entre la curva tipo de Gringarten y los datos mas el error
medio cuadratico entre la curva tipo de la derivada contra la derivada de los datos.

9. Se pasa al siguiente individuo.

El algoritmo genético requiere como informacion de entrada, los datos de la prueba de decremento
en formato diferencia de presion vs tiempo, el radio de pozo, el espesor del intervalo productor, la
porosidad total, la compresibilidad total de la formacion, la viscosidad del fluido, el factor de

volumen del fluido y el gasto.

La eleccion adecuada de los rangos de busqueda para cada parametro se realizé a partir de los datos
de presién y la informacion adicional requerida. Para el calculo de los limites de la permeabilidad
de fractura se usaron las ecuaciones 4.2 y 4.3, las cules son versiones modificadas de la ecuacion

con la que se calcula la presion adimensional en las que se despejo la permeabilidad.

141.2+«qg*ux*B,
dp* xh

limSup,, = ( ) * Ppg (4.2)

141.2*xg*u=RB
il °)*PDi (4.3)

liminf, = ( dp* i h

Donde:
dp* Es el Gltimo valor de diferencia de presion de los datos.

P Es la presion adimensional mas alta que puede alcanzarse en las curvas tipo a tiempos largos.

Se recomienda el valor de 40.

Pp; Es la presion adimensional més baja que se puede alcanzar en las curvas tipo a tiempos largos.

Se recomienda el valor de 1.
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El valor de P y Pp; se obtienen de la Figura 17, las cuales son las curvas tipo de Gringarten y de
Bourdet para yacimientos naturalmente fracturados. Los valores propuestos presentaron un buen
espacio de busqueda, pero tendran que ser modificados para pruebas de presion largas o si se tiene

una nocion del rango de la permeabilidad.

Similar a la permeabilidad de la fractura, se obtiene el rango del coeficiente de almacenamiento
adimensional, ecuacion 4.4 y ecuacion 4.5. Estas ecuaciones se basan en la premisa de que el primer
dato de la diferencia de presion esta dominado total o parcialmente por el efecto de almacenamiento,

y por ende se apoyan en la ecuacion 2.10.

limSupCp = 1.15 + (0'0002637 4 B") (4.4)
@ * Cy * h * 12

I Cy = 0.2 (0.0002637 xq * Bo) 45)
@ *Cp*h*n2 '

Para el resto de variables se utilizaron rangos encontrados en la literatura. Los autores Heinemann
& Mittermeir (2014) proponen un rango para omega de 0.1 a 0.001, sin embargo, se optd por un
rango un poco mayor, entre 0.2 a 0.001; para lambda se propone un rango que va desde 10! hasta

1077 y finalmente, para el dafio, se propuso un rango de cero a menos nueve.

A parte de las ecuaciones dadas, se incluy6 una opcién de ingresar un valor aproximado para s, Cp,
Ky y A. Con esta opcion se obtendran rangos 20% por encima del valor dado y 20% por debajo,
disminuyendo en gran medida el espacio de busqueda. En el caso de omega no se incluyd esta
opcion, dado que omega es una variable que esta fuertemente influenciada por el efecto de

almacenamiento y su valor tiene menor impacto en los resultados.

Los individuos del algoritmo fueron codificados en binario, simplificando las operaciones que
actlan sobre ellos. Para obtener el nimero de alelos necesarios para cada variable se recurre a la
ecuacion 4.6. Sumando el nimero de alelos necesarios para cada variable se obtiene el tamafio que

tendran los individuos.

n_alelos = logz((ls —1;) = 10”) (4.6)
Donde:
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L es el limite superior que puede tomar la variable
[; es el limite inferior que puede tomar la variable
p es la precision requerida para la variable

Los métodos de seleccidn y cruza son vitales en el algoritmo; una seleccion inadecuada puede
dificultar la obtencion de los resultados deseados. Para la seleccion se eligio el método de torneo y
para el cruce se eligié el método de cruza uniforme. La probabilidad de cruza se fijo en 60% vy la
probabilidad de muta se fijo en 5%. El diagrama de flujo del algoritmo genético se presenta en la

Figura 24.

Finalmente, el criterio de parada propuesto es un nimero finito de generaciones o cuando se presente
una solucién dada con un error relativo, ecuacion 4.7, menor o igual al 8% en el 90% de los datos,

entonces el algoritmo genético podra salir antes de que terminen las generaciones.

_ VR —-VO0
" VR
En donde VR representa el valor real, en este caso particular representa el valor de la diferencia de

E.R * 100 (4.7)

presion para un tiempo determinado, y VO representa el valor obtenido, que en este caso particular

representa la diferencia de presion obtenida para un tiempo determinado por la curva tipo propuesta.
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dty dp representan a los datos de
la prueba, ng es el nimero de
generaciones, pm es |a probabilidad
de mutacion y peruzes la
probabilidad de cruza

Generacion de la poblacion inicial con nc
numero de cromosomas de tamafio m
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Figura 24. Diagrama de flujo del algoritmo genético propuesto. Elaboracion propia

salir,mejor,scoreMejor = Eleccion
salirF(p,score mejor,scoreMejor) del mejor

(contadorGen = contadorGen + 1 '—
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Capitulo 5

Resultados
Para probar el algoritmo genético, se usaron tres pruebas de decremento de presién en yacimientos
naturalmente fracturados, encontradas en la literatura, y una prueba de decremento de presién
simulada con el modelo de dos porosidades una permeabilidad de Warren y Root. La Tabla 1

muestra la informacidn de cada prueba.

Tabla 1. Informacion de entrada para el ajuste con el algoritmo genético

Informacion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Porosidad [1] 0.033 0.2 0.052 0.11
Viscosidad del
fluido [cP] 0.3 1.25 1.2816 0.72
Compresibilidad -6 —6 _g —6
total [psi™] 3x10 14 = 10 1.5 %10 8.72 x 10
Factor de volumen
del fluido 1 1.25 1.2816 1.21
[RB/STB]

Radio de pozo [ft] 0.29 0.292 0.175 0.401
Espesor del
intervalo productor 12 70 29 30
[ft]
Gasto [bls/dia] 1245 4200 2160 2500

. Da Prat, G., et
Fuente Horne, R. N. Niko, H. (1983), al (1984), pp 10 simulada

(1995), pp 170 pp 7

5.1. Comparacion gréfica de los mejores resultados

Para todas las pruebas se gener6 una poblacion de 600 individuos y se usaron 300 generaciones
como limite. Los mejores resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2, y se graficaron en escala
Log-Log y semilogaritmica. Adicionalmente se adjunté una tabla en cada prueba, en la que se

muestran diferentes evaluaciones realizadas.
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Tabla 2. Resultados obtenidos con el Algoritmo Genético

Resultados Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Omega 0.088 0.168 0.073 0.099
Lambda 3.85%1077 3.0572%107° 1.821%107® 2.87 %1077

S 2.1 -2.0 -1.4 0
CD 909,659 2950 6146 3057
K [mD] 500.9 115.4 76.9 499

Las Figuras 25 a 32 se generaron con los resultados obtenidos para cada prueba y sus diferentes

evaluaciones y a continuacion, se muestran y se discuten.

5.1.1. Prueba 1

La Figura 25 muestra el ajuste de la primera prueba en escala Log-Log. La curva tipo resultante es
producto de los valores en la Tabla 2. La primera prueba de presién muestra un conjunto de datos
practicamente sin ruido. La mayor cantidad de ruido se presenta en los ultimos datos de la derivada,
aunque se sigue observando una clara tendencia. La curva derivada resultante del algoritmo genético

parece seguir la tendencia de los datos, mostrando un ajuste adecuado.
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Figura 25. Ajuste de la primera prueba con el algoritmo propuesto, escala Log-Log. Elaboracion Propia

La Figura 26 muestra el ajuste de la curva tipo resultante del algoritmo genético con la primera
prueba en escala semilogaritmica. Se observa el ajuste de los datos con la curva tipo de Gringarten,
pues en escala Log-Log, una pequefia desviacion de la curva podria significar una gran diferencia.
La curva tipo de Gringarten resultante pasa por cada uno de los datos de la prueba con un error
menor al 0.5%, la tendencia de cada uno de los periodos de flujo es bastante similar entre los datos

y la curva tipo.
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Figura 26. Ajuste de la primera prueba con el algoritmo propuesto, escala semilogaritmica. Elaboracion
Propia
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La Tabla 3 presenta cinco evaluaciones diferentes para la primera prueba de presion, donde puede
observarse que el error cuadratico medio (ECM) se mantiene muy cercano (entre 0.05y 0.15) en la

mayoria de las pruebas; sin embargo, los valores de omega y el factor de dafio entregan valores

diferentes en la mayoria de las pruebas, lo que muestra que varias combinaciones de estos

parametros dan curvas similares.

Tabla 3. Evaluaciones de la primera prueba

Evaluaciones Cp s w A Ky ECM
1 897,011 -1.6 0.088 1.53 %1077 525.3 0.1287
2 912,070 -1.3 0.099 1.09 x 1077 541.8 0.1418
3 908,182 -1.4 0.11 1.3 %1077 534.9 0.1262
4 887,910 -1.6 0.128 1.63 * 1077 524 0.0562
5 888,245 -1.9 0.084 2.68 %1077 505.7 0.1361

5.1.2. Pruebha 2

La segunda prueba dos es presentada en la Figura 27, la cual presenta mayor cantidad de ruido. Por

lo que, en la derivada de la presion es muy complicado observar alguna tendencia especifica. La
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curva tipo de la derivada de la presion pasa por la mayor cantidad de datos cercanos entre si,

despreciando los puntos més alejados. Con respecto a la curva tipo de Gringarten, el ajuste paréce

bueno, con excepcidn del primer dato.
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Figura 27. Ajuste de la sequnda prueba con el algoritmo propuesto, escala Log-Log. Elaboracidon Propia
La Figura 28 muestra el ajuste de las curvas tipo con la segunda prueba en escala semilogaritmica,
mediante la cual es posible determinar con mayor claridad la calidad del ajuste con la curva tipo de
Gringarten, que parece ajustar en casi todos los datos de la prueba. En este caso el algoritmo dio

mas peso al ajuste de la curva tipo de Gringarten que a la curva de la derivada de la presion.
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Figura 28. Ajuste de la sequnda prueba con el algoritmo propuesto, escala semilogaritmica. Elaboracion
Propia

Las evaluaciones de la segunda prueba se presentan en la Tabla 4. Los resultados en esta prueba
muestran una mayor variabilidad en lambda, el factor de dafio y la permeabilidad de la fractura,
aunado a eso, el error cuadratico medio se mantiene en valores muy préximos. Es interesante
observar que el error cuadratico medio en esta prueba se mantiene en valores cercanos a 585, lo cual
puede deberse a la gran cantidad de ruido en la prueba, y en especifico, en la derivada de la presion,
en donde se amplifica dicho ruido; es por esta razén que el ajuste 6ptimo en esta prueba debe estar

cercano a estos valores.

Tabla 4. Evaluaciones de la segunda prueba

Evaluaciones Cp s w A K ECM
1 3110 -1.1 0.18 5.77 * 107° 133.8 589.01
2 3017 -1.9 0.176 1.82 % 107° 118.3 580.323
3 3228 -1.4 0.2 9.52 %1077 152.2 631.34
4 3318 -2.0 0.142 3.19 * 107> 114.7 584.91
5 3197 -1.3 0.2 8.46 x 107° 129.5 567.07
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5.2.3. Pruebha 3

La Figura 29 muestra el ajuste resultante del algoritmo genético de la tercera prueba en escala Log-

Log, en la que es posible notar como el ajuste con la curva tipo de Gringarten ajusta bastante bien,

sin embargo, en la curva tipo de la derivada de la presion, no ajusta perfectamente con algunos de

los datos. Es importante notar los dos Gltimos puntos de la curva derivada que parecen salir de la

tendencia.

Figura 29. Ajuste de la tercera prueba en escala Log-Log. Elaboracion Propia
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La Figura 30 muestra el ajuste de la prueba en escala semilogaritmica, en la que es posible apreciar de mejor

manera el ajuste con la curva tipo de Gringarten. La curva resultante presenta un buen ajuste y tambien es

posible notar que los Gltimos dos puntos de los datos en la curva de Gringarten salen de la tendencia. Esto

puede explicarse por el inicio de flujo pseudoestacionario. Lo que prueba que el algoritmo puede funcionar

con la presencia de algunas condiciones no consideradas siempre y cuando sean minimas al aporte del error

cuadratico medio.
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Figura 30. Ajuste de la tercera prueba en escala semilogaritmica. Elaboracion propia

En la Tabla 5 se presentan diferentes resultados del algoritmo genético para la tercera prueba. El

error cuadratico medio para esta prueba encuentra su dptimo en valores cercanos a 35.5. La mayoria

de evaluaciones presenta valores muy cercanos entre si, exceptuando la Gltima. Esto muestra como

en esta prueba hay mas de una combinacion de pardmetros que den un error cuadratico medio

similar.
Tabla 5. Evaluaciones de la prueba 3
Evaluaciones Cp s ) A Ky ECM
1 5585 0 0.129 8.3x1078 95.8 35.48
2 5517 0 0.131 7.8% 1078 95.8 35.31
3 6336 0 0.097 7.6 %1078 95.7 38.82
4 5728 0 0.093 7.9%1078 96.0 38.13
5) 5827 -1.1 0.064 9.2x1077 80.5 37.24
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5.2.3. Prueba 4
La cuarta prueba fue simulada con usando el modelo de dos porosidades una permeabilidad de

Warren y Root. Los valores asignados a las variables en la simulacion se pueden observar en la

Tabla 6 junto con el error relativo obtenido del ajuste con el algoritmo genético.

Tabla 6. Error relativo obtenido con la cuarta prueba

] Valores usados Error Relativo
Variable

en la simulacion %
Cp 2974 2.79
0.09 10

S 0 0
K; 500 0.2
A 2.9865 * 1077 3.9

La Figura 31 muestra el ajuste de la tercera prueba con las curvas tipo resultantes del algoritmo
genético en escala Log-Log. Esta prueba, al ser simulada, no presenta ruido. La curva tipo de la
derivada de la presion se ajusta con buena precision a los datos, y la curva tipo de Gringarten también
tiene un buen ajuste en esta escala. Esto muestra que en ausencia de ruido el algoritmo es capaz de

generar curvas solucion que ajusten con todos los datos.
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Figura 31. Ajuste de la cuarta prueba mediante el Algoritmo propuesto, escala Log-Log

La Figura 32 muestra una mejor comparacion de los datos de la tercera prueba con la curva tipo de
Gringarten. Esta gréafica esta en escala semilogaritmica y es Gtil para observar con mas claridad que,
aunque los parametros usados para generar las curvas tipo son muy cercanos a los teéricos, las

pequefias diferencias en estos provocan que la curva tipo de Gringarten no ajuste perfectamente con

los datos.
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Figura 32. Ajuste de la cuarta prueba mediante el algoritmo genético propuesto, escala semilogaritmica
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La Tabla 7 muestra diferentes evaluaciones para la tercera prueba. Los resultados en la tabla
muestran que diferentes combinaciones de parametros pueden generar un buen resultado de acuerdo
al error cuadratico medio, inclusive en una prueba de presion sin ruido. Cabe mencionar la fuerte

relacion entre algunas de las variables, como lo son el factor de dafio, la permeabilidad de la fractura

y lambda.
Tabla 7. Evaluaciones de la cuarta prueba
Evaluaciones Cp s w A K ECM
1 2936 -0.3 0.1 493 %1077 483.7 0.881
2 3092 -0.3 0.102 5.64 * 1077 480.2 0.7014
3 3120 0 0.083 2.87 1077 505.2 1.379
4 3006 -0.3 0.098 493 %1077 482.7 0.322
5) 3024 -0.1 0.116 2.94 x 1077 497.2 0.697

5.2. Discusion resultados
El algoritmo genético desarrollado present6 resultados satisfactorios, permitiendo el ajuste de curvas

tipo con diferentes pruebas de decremento de presion, y permitiendo el andlisis de diferentes

evaluaciones con cada prueba. Los resultados permiten identificar

A continuacion, se discuten algunas de las implicaciones mas importantes del uso de algoritmos

genéticos para optimizar el método de curvas tipo.

En cada prueba se observo la presencia de multiples soluciones que dan un error cuadratico medio
similar. Esto puede ser explicado por dos fenémenos; la naturaleza del problema, un problema
inverso no lineal; y la naturaleza del mismo algoritmo genético, pues este permite que un genotipo
tenga Unicamente un fenotipo, pero un fenotipo puede ser resultado de diferentes genotipos. El
genotipo en este problema es la configuracion de parametros Cp, s, w, A y K¢ y el fenotipo es la

forma de la curva tipo resultante.

Mientras mas datos tenga una prueba es mas probable que su error cuadratico medio 6ptimo sea

mayor, y esto es agravado por el ruido los datos. Esto es claramente observado entre los resultados
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de la prueba 1y 4; la prueba 1 presenta errores menores que la 4, aungue en la prueba 1 hay un poco
mas de ruido, esto es debido al menor nimero de datos en la prueba 1. En contraste, la prueba 2
tiene un ECM mucho mayor al de las pruebas 1, 3 y 4, lo que es explicado por la mayor presencia

de ruido en los datos de la prueba 2.

Hay parametros que pueden ser mas o menos dependientes de otros. Para ejemplificar esto es
interesante analizar los resultados de la cuarta prueba. En ellos se observa mas claramente como Cj,
es una de las variables mas independiente, y por ende mas estable; sin embargo, las otras cuatro
variables parecen presentar una relacion. Cuando el factor de dafio tiende a —0.3, la permeabilidad

de la fractura tiende a 480; cuando omega tiende a 0.1, lambda tiende a 4 x 10~7 Tabla 7.

Finalmente, en esta seccion se presentan algunas recomendaciones que parten del desarrollo del

algoritmo genético y las pruebas a las que fue sometido.

Hacer uso de técnicas de minimizacion de ruido en la derivada de la presion. El ruido en las pruebas
puede afectar negativamente los resultados del algoritmo, pues este va a buscar el menor error
cuadratico medio y, como el ruido es amplificado en la derivada de la presion, una gran cantidad de
ruido en la derivada de la presion va a tender a darle mas prioridad a minimizar el ECM en el ajuste

de la curva tipo derivada, dejando de lado la curva tipo de Gringarten.

Los resultados dependen fuertemente de que el espacio de bisqueda para cada variable comprenda
suficientes individuos con valores cercanos a los 6ptimos, para que estos no se perdieran durante la
evolucion del algoritmo. Ciertamente, esta condicion es dificil de cumplir con 5 variables con rangos
tan amplios, y ademas de tomar en cuenta que el algoritmo tendera fuertemente a darle prioridad a
los individuos que presentan un mejor ajuste a las variables que mas impacto tienen, como lo son
Cp Y K. Es por esta razén que, si no se obtiene un resultado satisfactorio en la primera corrida, se
recomienda correr el algoritmo una segunda vez ingresando los valores aproximados obtenidos en

la primera corrida de Cp, s, Kr y 4 con lo cual se reducira drasticamente el espacio de busqueda,

permitiendo una mayor probabilidad para encontrar una aproximacion a la solucion 6ptima.

A pesar de que el algoritmo present6 buenos resultados con las pruebas utilizadas, es conveniente

aun trabajar en la optimizacion de los hiperparametros del algoritmo genético, o quiza explorar la
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interaccion con otros métodos de optimizacién, pues de esta manera se reducen los espacios de

busqueda y la presencia de ambiguedades se reduce bastante.

5.3. Posibles Aplicaciones
Los algoritmos genéticos tienen una gran area de oportunidad en problemas relacionados con la

ingenieria petrolera, por ejemplo, la determinacion de ubicacion de pozos de relleno, el ajuste de
ecuaciones cubicas de estado, la determinacion de parametros de perforacion, la optimizacion de
gastos, o el ajuste de curvas tipo, entre otras. La complejidad de estos problemas esta en la
determinacidn de soluciones confiables en periodos de tiempo aceptables. Los algoritmos genéticos
pueden proporcionar estas caracteristicas e incluir una ventaja contra otros métodos de optimizacion

y blsqueda, pues es mas facil para estos salir de minimos 0 maximos locales.

En este trabajo se presentd el ajuste de pruebas de presion de decremento en yacimientos
naturalmente fracturados. Este problema es descrito por un modelo matematico de gran complejidad.
El algoritmo genético demostrd la capacidad para manejar este tipo de problemas, evitando algunas
limitantes en técnicas tradicionales, por ejemplo, técnicas que se apoyan en la identificacion de
caracteristicas graficas de los datos de que son facilmente reconocibles en casos ideales. Estas
caracteristicas no se presentan con tanta claridad en casos reales, lo que provoca que los resultados
dependan de la percepcion de la especialista que analiza la prueba.

Derivado de los resultados, se puede plantear extender la técnica de analisis de pruebas de presion
por medio de algoritmos genéticos a otro tipo de pruebas a las consideradas en este trabajo, por
ejemplo, de incremento, de interferencia, de inyeccion, gasto variable, entre otras. También se puede
ampliar su uso a yacimientos homogéneos o con heterogeneidades diferentes a las aqui propuestas,
permitiendo el andlisis de sistemas roca fluido complejos. En el ambito de los yacimientos
naturalmente fracturados, es posible considerar méas variables del sistema de doble porosidad una
permeabilidad, como podria ser el tamafio de bloque, el tipo de flujo interporoso, etc. Permitiendo

un mayor espacio de busqueda y resultados mas precisos.

88



Conclusiones
El modelo computacional desarrollado integrd satisfactoriamente los algoritmos genéticos con el

método de curvas tipo para el analisis de pruebas de decremento de presion en yacimientos
naturalmente fracturados. Con esto fue posible optimizar el método de curvas tipo para dichas
pruebas. Como parte del desarrollo del modelo computacional, se desarroll6 una metodologia que

permitié la evaluacion de curva tipo para algoritmos genéticos.

También se probaron diferentes opciones para las operaciones de seleccion, cruza y funcién
objetivo, lo que permitié elegir las mejores opciones. Se presentaron algunas de las problematicas
enfrentadas con el desarrollo y como se solucionaron, como lo fueron las dificultades con el tiempo

de computo, o el tamafio de intervalo de blsqueda para cada parametro.

Se analizaron y presentaron alternativas que permitieran que el algoritmo genético lograra el ajuste

entre las curvas tipo y los datos, y se presentaron las limitaciones de las alternativas.

Se probd el algoritmo genético con 3 pruebas de decremento de presion en yacimientos naturalmente
fracturados encontradas en la literatura y con una prueba simulada. Derivado de los resultados, se
discutieron las implicaciones del uso de algoritmos genéticos para la optimizacion del método de
curvas tipo y las recomendaciones. Por otra parte, también se presentaron posibles aplicaciones de
los algoritmos genéticos en la industria petrolera, asi como las ventajas del algoritmo genético

desarrollado en este trabajo en contraste con las técnicas de andlisis con curvas tipo tradicionales.

Trabajos Futuros
Para finalizar, a continuacion, se proponen los siguientes trabajos futuros y caminos a seguir a partir

de este trabajo de investigacion, los cuales se dividen en 3 principales vertientes:

La mejora del algoritmo aqui propuesto para reducir las ambigiedades, mejorar la precision y
reducir el tiempo de computo de este por medio de técnicas de programacion paralela o cualquier
otra. En esta vertiente se puede plantear la elaboracion de una metodologia para mejorar el AG, e
inclusive explorar la opcion de elaborar un algoritmo genético para optimizar este algoritmo

genético.
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Ampliar la aplicacion de este algoritmo a diferentes modelos de yacimientos con flujo en 1,2 0 3
fases con o sin fronteras 0 con pozos horizontales, o ampliarlo a diferentes tipos de pruebas de

presion.

Someter el algoritmo a diferentes comparaciones contra otros algoritmos de budsqueda vy
optimizacion para evaluar su eficiencia y eficacia, ademas de poder combinarse con otras técnicas
y algoritmos de optimizacion, como el método de tunneling, el cual es un método enfocado en
encontrar un minimo global de una funcién. Esto pude ayudar al algoritmo genético a encontrar con

mayor seguridad el minimo global de la funcion objetivo.
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