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ACP por medio de MRs Ramon Yslas Introduccién

Introduccion

El andlisis de datos funcion del tiempo — series temporales — debe generar conclusiones
significativas sobre los sistemas que las producen. En el caso de las sefiales registradas
durante el proceso productivo de hidrocarburos, a nivel de pozo y/o yacimiento, el reto se
complica debido a que existe, de manera simultdnea, multiparametros en abundancia y en
carencia (algunos que fisica o econémicamente son prohibitivos). El Ingeniero Petrolero
debe, con base en andlisis como el descrito, dar respuesta con pertinencia y calidad suficiente

a preguntas sobre el proceso de extraccion y el comportamiento de masas naturales.

Algunas veces, los detallados modelos geoldgicos y petrofisicos no son la mejor alternativa
para definir actividades petroleras, por lo que investigadores e ingenieros flexibilizan las
tomas de decision y acuden a técnicas mas asequibles, mds cercanas al fendémeno y menos
exigentes en cuanto a parametrizacion. El estudio de las series de tiempo, procedentes de la
explotacion, requiere de estrategias solidas para detectar (y, de ser necesario, eliminar)
atipicos, faltantes, andmalos o errores de forma que el modelo funcional se acerque a ajustes
aceptables. Debe considerarse también que las técnicas lineales estan lejos de expresar la
dindmica de los fenémenos petroleros por lo que las estimaciones (prondsticos y reservas)

podrian desviarse significativamente del comportamiento real.

El andlisis de curvas de declinacion (ACD) ha sido tradicionalmente abordado desintegrando
a los componentes del sistema [masas naturales — procesos de extraccion]. Por ejemplo, la
iconica propuesta de Arps (1945), como base para la interpretacion de la produccion, ha sido
modificada en numerosas ocasiones (Fetkovich, 1980; Blasingame, 1995; Siavash, 2019,
entre otros) involucrando ajustes empiricos lo que ocasiona limites de aplicacion
(condicionando a caracteristicas del flujo, por ejemplo). Por otro lado, las ciencias de la
economia (incluso las politicas) estudian el fenomeno desde la perspectiva que completa al
sistema pero poco dicen sobre la dindmica de los entes naturales.

En esta investigacion se aplican conceptos de la Teoria del Caos para la caracterizacion del
comportamiento de los registros de produccion. Con las estructuras o imagenes
bidimensionales de Mapas de Recurrencia (Eckman et al., 1986) MRs, herramienta de la
teoria del caos que trabaja sobre la topologia, se explota la visualizacion y andlisis cualitativo

de la dindmica multidimensional de los registros. Se muestra como la interpretacion de la
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evolucion en los MRs, sefala patrones, cambios estructurales y similitudes que, ligadas al
conocimiento del experto en hidrocarburos, se convierten en informacion adicional sobre las

causas-efectos detras de las series.

Sobre la lectura de series completas y el estudio detallado de las zonas que la constituyen, un
MR oferta la evaluacion cuantitativa de estas configuraciones. Con la efectividad de los
prondsticos precisamente en estos dos niveles de acercamientos (total y por etapas) se ratifica
el potencial de esta herramienta para analizar y controlar con menores incertidumbres las
actividades de produccion. El enfoque es no paramétrico, de la mano de la postura para elegir
los MRs, y se presentan funcionales flexibles que trabajan muy acertadamente en las series

usadas.

En este documento de tesis se presenta en el Capitulo I al Sistema, donde se describen los
componentes del medio natural y su reaccion ante las modificaciones antropicas. Después,
en el Capitulo II se aborda el tradicional Andlisis de Curvas de Produccion, desde la
definicion de las curvas de produccion, su anatomia y la importancia de su estudio, ademas
de una breve revision de las técnicas de andlisis mas empleadas; importante es que se
incluyen algunas alternativas recientes sobre este mismo tema (funcionales matematicos de
avanzada). En el Capitulo 111 es el Analisis de Series de Tiempo el tema que se trata para que
el lector conozca aspectos basicos de los sistemas complejos, asi como la construccion e
interpretacion de los Mapas de Recurrencia. Finalmente, en el Capitulo IV se aplica la técnica
a la base de datos y se discute sobre los Resultados MR’s y su interpretacion desde la
ingenieria petrolera, ademas se reconoce la susceptibilidad a ser predichos. A través de
algunas técnicas (Vecino Cercano, Regresion de Kernel y Funcion de Base Radial) se

muestra como funciona un no-paramétrico sobre este tipo de series de tiempo
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CAPITULO I - El sistema: Yacimiento

En este capitulo se describe al medio natural, los estimulos a los que estd sujeto y sus
respuestas asociadas. Las acciones humanas, con fines de extraccion, se relacionan con la
descripcion del sistema desde las propiedades de la roca y propiedades de los fluidos desde

la perspectiva de la explotacion de hidrocarburos.

1.1 Sistema

Se define yacimiento como una acumulacién de hidrocarburos en estado liquido y/o
gaseoso en una formacion subterrdnea con caracteristicas porosas, permeables y que
invariablemente se encuentran asociadas con agua de formacion o acuiferos (Archer et al.,
1986) (figura 1.1). Se considera que este sistema ha alcanzado la condicioén de equilibrio
termodinamico, lo que quiere decir que la resultante de las fuerzas que actiian en el
yacimiento es igual a 0 (equilibrio mecénico). El sistema ademds se encuentra a una misma
temperatura (equilibrio térmico) y no se produce ninguna reaccién quimica entre los
componentes (equilibrio quimico). Los fluidos contenidos han alcanzado una presion de
fluido a lo largo de todo el sistema lo que significa que no existen cambios de fase (Xuetao

etal., 2017).

Superficie terrestre

Figura 1.1: Esquema general de un yacimiento, modificada de Bjrolykke (2010)

Cada yacimiento cuenta con caracteristicas esenciales y Unicas que definen su estado inicial,
comportamiento, potencial de produccion y, por ende, sus reservas. Estas caracteristicas se

clasifican en 3 grupos fundamentales (Xuetao et al., 2017):
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I.  Propiedades de la roca, que dependen principalmente de la distribuciéon y el
empaquetado de las particulas so6lidas.
II.  Propiedades de los fluidos y comportamiento de fase, en funcidon de las condiciones
de presion y temperatura.
III.  Propiedades del sistema roca-fluidos, que se refiere a las fuerzas interfaciales
generadas por la interaccion entre ambos componentes.
1.2 Propiedades de la roca
Una roca de yacimiento se define como el material capaz de almacenar y producir
hidrocarburos en cantidades comerciales. Variables en composicion y propiedades fisicas, la
informacion y el conocimiento que sobre ellas se tengan permitirdn una adecuada
determinacion de la reserva geoldgica y la recuperacion final, asi como el establecimiento
del proceso optimo de produccion. La primera caracteristica esencial de una roca de
yacimiento es que contiene poros o vacios que le permiten almacenar los hidrocarburos
suficientes para justificar su explotacion. Esta propiedad se conoce como porosidad (¢) y se
define como la relacion entre el volumen de poros V}, y el volumen de total de roca V; (figura

1.2) (Cook et al., 1990; Xuetao et al., 2017).

P ®
@ ¢
Gyl

Figura 1.2: Representacion de la porosidad, modificada de Wheaton (2016)

. Grano de roca

I:l Poro / espacio

vacio

Y se define matematicamente con la ecuacion (1.1):

|/

=
¢ 7

(1.1)

La fraccion de este volumen poroso que es ocupada por un fluido se conoce como saturacion

de fase (figura 1.3), y se calcula con (ecuacion 1.2):
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(1.2)

Grano de roca

Saturacion de
gas

Saturacién de
petréleo

Saturacion de
agua

Figura 1.3: Representacion de la saturacion de fases (petroleo, gas y agua)

donde S; y V; representan la saturacion y el volumen inicial del fluido que analiza (gas,
petrdleo o agua) en el volumen de poros V},. De tal forma que, si los fluidos los tres fluidos
se encuentran simultdneamente en el yacimiento, la ecuacion (1.2) es reescrita para cada una

de las fases mediante las ecuaciones (1.3), (1.4) y (1.5).

W (1.3)
Sy = v
Vo (1.4)
Sy =—
° %
v, (1.3)
Sy = v

Cada subindice define el fluido el cual este siendo estudiado, es decir, w para agua, o para

petréleo y g para gas.

Los yacimientos son medios que se encuentran completamente saturados por fluidos y, por
lo tanto, se debe cumplir la igualdad de la ecuacion (1.6). Cabe destacar que, antes de la
explotacion pudiese o no estar presente la fase gaseosa. De no estarlo, su saturacion tomara

un valor igual a 0. Sin embargo, una vez iniciado el proceso de produccion, el gas
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inexorablemente hara presencia y su incremento de saturacion serd gradual (Satter et al.,

2015; Xuetao et al., 2017; Bashbush, 2020).

Otro punto importante por destacar de esta propiedad es que, durante la produccién de
cualquier yacimiento, la saturacion de los fluidos contenidos jamas podré llegar a tomar un
valor igual a 0 debido que existe una saturacion irreductible para el agua y residual para los
hidrocarburos, que por efectos de presion capilar resultan imposibles de extraer con métodos

convencionales (Bashbush, 2020).

Sw+So+ Sg=1 (1.6)
La porosidad y una saturacion elevada de petrdleo y/o gas no son suficientes para la
explotacion de un yacimiento. Estos poros deben encontrarse interconectados de tal manera
que se genere una red que permita el flujo de fluidos a través del medio poroso, de lo
contrario, los hidrocarburos almacenados no se podrian producir de manera convencional o
inclusive ser irrecuperables (Fanchi, 2000; Satter et al., 2015). Este tipo de porosidad se
denomina porosidad efectiva y no involucra aquellos poros que se encuentren aislados o sean

muy pequenos para contribuir con la produccion de fluidos (figura 1.4).

| Poro aislado

@
-

Poros interconectados

. Grano de roca

l:l Poro / espacio

vacio

Figura 1.4: Representacion de la porosidad efectiva, modificada de Wheaton (2016)

Si la roca cuenta con la porosidad y la estructura adecuada para permitir flujo de fluidos, se
dice que la roca es permeable o tiene permeabilidad. La permeabilidad se define como la
facilidad que tiene una roca para transmitir fluidos a través de la red de poros y es considerada

la més importante dentro del estudio de yacimientos (Xuetao et al., 2017).
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La permeabilidad, desde la pionera propuesta de Darcy en 1856, se conceptualiza a través
del caudal volumétrico de un fluido homogéneo proporcional a la altura hidraulica del agua.
La constante K en esta relacion es la constante de proporcionalidad conocida como
permeabilidad (figura 1.5). La ecuacion (1.7) muestra la equivalencia matematica a esta

expresion y se conoce como Ley de Darcy (Satter et al., 2015; Fanchi, 2005).

T

Figura 1.5: Esquema del experimento propuesto por Henry Darcy

AAR (1.7)
L

La ecuacion (1.7) es valida para el flujo laminar en estado estacionario en un medio

q=K

homogéneo. Lo que significa que las propiedades del medio poroso, incluida la
permeabilidad, son uniformes. Sin embargo, las formaciones geologicas no son homogéneas,
ademas de que el flujo de fluido siempre se encuentra en estado inestable debido a los cierres
y aperturas del pozo (Satter et al., 2015). La ecuacioén (1.7) es modificada para fluidos
petroleros (petroleo, gas y agua de formacién) mediante la inclusion del efecto de viscosidad

del fluido en estudio ecuacion (1.8):

__ (K_A) (a_P) (1.8)
1= u /) \OL
3
Donde q es la taza de flujo de fluido que atraviesa el medio poros en (mT), K es la constante

universal conocida como permeabilidad en (mD), A es el area de la seccion transversal en

(m?), u es la viscosidad del fluido medida en (cp) y la derivada (Z—’L)) la caida de presion
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generada para obtener dicho caudal de flujo medido en (act—mm) Ademas, el signo negativo

deriva porque el fluido se dirige en direccion opuesta a la presion creciente.

Ya que el sistema presenta mas de una fase es necesario contemplar el movimiento relativo
de las dos o mas fases presentes en el medio poroso. Entonces cuando se habla de la
transmision de un fluido se denomina permeabilidad absoluta, caso contrario se trata de un
sistema multifasico que requiere analisis de permeabilidad para cada fase presente conocida
como permeabilidad efectiva, que de manera analoga a la saturacion de fase se define con

una sigla dependiendo el fluido que este siendo analizado: petrdleo (k,), gas (k;) y agua

(k,,) (Fanchi, 2000).

De tal forma, que la permeabilidad relativa se define como la relacion entre la permeabilidad

efectiva de cada fluido y la permeabilidad absoluta (ecuaciones 1.9, 1.10 y 1.11):

k (1.9)
kro = Fo

k (1.10)
kg =27

k (1.11)
krw = 7‘”

Donde k,, k,, y k, representan las permeabilidades efectivas a cada uno de los fluidos,
petroleo, agua y gas en (mD), respectivamente; K es la permeabilidad absoluta del medio en
(mD) y finalmente k.., k;,, y k;-4 son las permeabilidades relativas de los fluidos analizados

y son adimensionales.

Finalmente, estas rocas al estar sepultadas a ciertas profundidades se encuentran sujetas a
presiones internas y externas (figura 1.6). Donde la presion interna es ejercida por los fluidos
contenidos en los poros y la externa por el peso de sobrecarga de las formaciones

suprayacentes y las tensiones tectonicas que las acompainien (Xuetao et al., 2017; Lozano,

2016).
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P, Presion de sobrecarga originada por estratos
superpuestos (externa).

-)p. Presion de confinamiento en direccion
horizontal (externa)

Py Presion ejercida por el fluido, presion
de poro (interna).

Figura 1.6: Esquema de esfuerzos en un yacimiento, modificado de Xuetao (2017)

La presion interna (presion de poro) y presion externa (presion de sobrecarga) a condiciones
iniciales se mantienen en equilibrio y debido a esto las rocas se encuentran comprimidas.
Este concepto se define como compresibilidad de la roca y se define como la tasa de cambio
de volumen con una unidad de cambio de presion en el yacimiento. Matematicamente, la
compresibilidad de la roca se define con la ecuacion (1.12).

14y (1.12)
T_]/pAp

Donde c, es la compresibilidad de la roca medida en — ; V, es el volumen de poros 2
psi p p y AP

es el cambio fraccional del volumen poroso con una unidad de presion.

De manera analoga que los depositos o rocas de yacimiento son particulares en composicion
y propiedades fisicas. Los fluidos contenidos en ellos nunca son idénticos y, por lo tanto, su
comportamiento gobernado por su composicion y condiciones termodinamicas sera
diferente. Comprender y anticipar de alguna forma este comportamiento, antes de la
produccion y durante el proceso, es tarea fundamental para el ingeniero. La seleccion del
método Optimo de produccion, disefio de instalaciones superficiales y evaluacion de un
posible método de recuperacion secundaria y/o mejorada dependeran de esta condicion

(Wheaton, 2016; Bashbush, 2020; Lozano, 2016).

1.3 Propiedades de los fluidos de yacimiento
Un fluido de yacimiento es aquel que permanece en el deposito a condiciones de alta

presion y temperatura, y que, ademas, ha alcanzado una presion en todo el sistema (Cook et
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al, 1990; Fanchi, 2000). Su composiciéon dependerd principalmente de su origen y
condiciones termodindmicas bajo las cuales se encuentre y su distribucion dentro del
yacimiento dependerd tanto de las propiedades petrofisicas de la roca como de las

propiedades fisicas y quimicas de los propios fluidos.
Estos fluidos son clasificados en 3 categorias (Xuetao et al, 2017):

I.  Hidrocarburos en estado liquido o petrdleo.
II.  Gases hidrocarburos y no hidrocarburos (contaminantes).
III.  Agua de formacion con alto contenido de minerales.
Los hidrocarburos en estado liquido o gaseoso son los fluidos de mayor interés en la industria,
sin embargo, el agua de formacion es un fluido siempre presente y por lo tanto, el estudio de
su comportamiento es importante ya que puede contribuir significativamente en el
mecanismo de accionamiento del yacimiento (Wheaton, 2016; Fanchi, 2000; Bashbush,

2020).
Hidrocarburos en estado liquido

Los hidrocarburos en estado liquido son mezclas de compuestos organicos, que en su mayoria
son moléculas conformadas por hidrégeno y carbono, pero también pueden incluir
contaminantes como azufre, nitrogeno, oxigeno y componentes metalicos. Dichos
hidrocarburos a condiciones iniciales de presion y temperatura se encuentran en equilibrio y
en un yacimiento de petroleo, son predominantemente liquidos. En caso de ser un yacimiento
de gas, pudiese o no contener liquidos formados. Sin embargo, a media que estas condiciones
son modificadas, las fases en las que se encuentran originalmente, junto con su composicion

y propiedades fisicas, cambiaran (Bashbush, 2020; Lozano, 2016; Satter et al, 2005).

Este comportamiento que describe la fase o fases en las que existe una masa de fluido a las
condiciones de presion (P), temperatura (T) y volumen (V') se conoce como comportamiento
de fase y en el caso de los hidrocarburos, al ser un sistema multicomponente, se representa

en un diagrama presion contra temperatura (figura 1.7).
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A Cricondebara
Punto critico Liquido !

\ .

- — — — — — —— — — — — — Cricondeterma

Envolvente de \
fases \
Linea de puntos ‘
de burbuja

Presion

Linea de puntos
de rocio

D O

v

Temperatura

Figura 1.7: Esquema representativo de un diagrama de fase, modificada de Lozano (2016)

Si la produccidn es un proceso bajo el cual se reduce la presion del sistema, la linea de puntos
de burbuja representa las condiciones en las que se genera cambio de fase, haciéndose

presente la primera burbuja de gas (presion que se denomina presion de burbuja o saturacion).

La linea de puntos de rocio representa las condiciones bajo las cuales se tiene presente la
ultima gota de liquido (presion denominada presion de rocio). Estas lineas definen la
envolvente de fase, que es la zona donde coexisten ambas fases o zona bifasica (liquido y
gas) y el punto donde se unen se conoce como punto critico que representa las condiciones
de presion y temperatura bajo las cuales las propiedades de las fases son indistinguibles, es
decir, los fluidos tienen un comportamiento supercritico (Bashbush, 2020; Lozano, 2016).
Ademas, la cricondeterma es la linea imaginaria que representa la temperatura maxima por
sobre la cual no se puede formar liquido sin importar cual sea la presion. De manera similar,
la cricondebara se define como la linea imaginaria de presion maxima por arriba de la cual

la fase gaseosa no se puede formar independiente de la temperatura.

Cada acumulacion de hidrocarburos tiene su diagrama de fase en particular y existe una
clasificacion de acuerdo con el fluido contenido en el yacimiento (condiciones iniciales). Esta
clasificacion se enlista a continuacion y se representa graficamente en la figura 1.8 (McCain,

1990; Wheaton, 2016):

o Petrdleo negro.
o Petrdleo volatil.
o Gasy condensado.

o Gas humedo.
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o (@Gas seco.

Petréleo negro
Petrdleo volatil

Gas y condensado

Presion

Gas humedo

e © 0o e o

Gas seco

Temperatura

v

Figura 1.8: Tipos de hidrocarburos de acuerdo con sus condiciones iniciales de presion y

temperatura, modificada de McCain (1990)

Estos diagramas de fase pueden ser analizados en un mismo grafico donde se observa que si
la temperatura del sistema aumenta, la cantidad de componentes en la acumulacion de

hidrocarburos es menor y, por ende, la envolvente es mas pequefia (figura 1.9).

/) Gas seco 4
/) Gas humedo .

Gas y condensado

/> Petréleo volatil
q Petréleo negro

Temperatura

Presion

v

Figura 1.9: Envolventes de fase de diferentes tipos de hidrocarburos, modificada de Xuetao (2017)

Por otro lado, en la ingenieria petrolera resulta imprescindible estudiar por separado cada una
de las fases que pudiesen estar presentes en el yacimiento, ya que tienen un comportamiento

y propiedades fisicas completamente diferentes (McCain, 1990; Fanchi, 2005).

Para las intenciones de esta investigacion Unicamente se mencionan brevemente las

principales propiedades fisicas de las fases. En el caso de petrdleo o hidrocarburos en estado
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liquido, las propiedades fisicas requeridas en los célculos ingenieriles para el flujo en medios

POrosos son:

» Factor de volumen de petréleo, (B,)

= Relacion gas en solucion-aceite, (RGA)
= Relacioén de solubilidad, (R;)

=  Viscosidad, (u,)

» Compresibilidad del petréleo, (c,)

Hidrocarburos en estado gaseoso

El siguiente fluido a analizar es el gas o hidrocarburos en estado gaseoso, que se define como
un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad, que no tiene volumen ni forma definida.
Sin embargo, llenan completamente el espacio que los contiene. Sus propiedades cambian
considerablemente respecto a las propiedades de los liquidos, principalmente debido a que
las moléculas del gas se encuentran mas alejadas respecto a las moléculas en los liquidos

(Bashbush, 2020; Lozano, 2016).

Sus propiedades fisicas se pueden calcular directamente por mediciones en laboratorio o por
pronosticos a partir de su composicion quimica de la mezcla de gases. Cuando se trata de
prondsticos, los calculos se basan en las propiedades fisicas de los componentes individuales,
referidas como reglas de mezclado. A continuacion, se presenta una lista de las principales

propiedades fisicas del gas utilizadas para célculos de flujo en medios porosos:

= Factor de volumen de gas, (Bg)
» Factor de compresibilidad, (z)
* Densidad del gas, (Qg)

» Viscosidad del gas, (,ug)

= Compresibilidad del gas, (cg)

Agua de formacion

El agua de formacion, también conocida como salmuera siempre se encuentra asociado a un
yacimiento petrolero, por lo que los ingenieros deben tener conocimiento de sus propiedades
y comportamiento, ya que su expansion y movimiento contribuyen al mecanismo de

accionamiento, especialmente si el volumen de agua que rodea al yacimiento en estudio es
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grande. El estudio de este fluido y sus propiedades es esencial para la determinacion de la
presion de soporte que se pudiese proporcionar y el disefio de instalaciones superficiales y

del proyecto de recuperacion mejorada futuro (Bashbush, 2020).

El comportamiento de las propiedades fisicas de la salmuera o agua de formacion es muy
similar a las propiedades fisicas del petroleo. Sin embargo, debido al enlace quimico que
presenta el agua, su capacidad de disolucion de gas es minima y, por ende, los cambios
generados en las propiedades fisicas del agua en funcion de los cambios de presion también
lo son (McCain, 1990; Lozano, 2016). A continuacion, se presenta una lista de las principales

propiedades fisicas utilizadas en el analisis de su comportamiento:

* (Cantidad de so6lidos disueltos
» Densidad del agua, (o,,)
» Factor de volumen del agua, (B,,)
» Relacion de solubilidad, (R,,,)
» Viscosidad del agua, (u,,)
» Compresibilidad del agua, (c,,)
1.4 Estimulos al sistema
La extraccion de hidrocarburos modifica las condiciones originales del sistema, rompe
los equilibrios y activa las propiedades de los componentes (Cook et al., 1990). La extraccion
adopta el nombre de produccion y se lleva a cabo a través de la perforacion de pozos en las
zonas de interés, proporcionando una conexion entre el yacimiento y la superficie t generando
un gradiente de presion alrededor del pozo (figura 1.10) y con el paso del tiempo en todo el
yacimiento (figura 1.11). Este gradiente permite que los fluidos se dirijan primeramente

hacia el pozo y posteriormente hacia la superficie de manera natural.
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v P\\‘f

\%

Figura 1.10: Perfil de distribucion de presién en un pozo vertical donde P es la presién promedio
del yacimiento, Py es la presion de fondo fluyendo y AP es la caida de presion generada en el

sistema, 1, representa el radio de pozo, r el radio de drene y 1, el radio del yacimiento, modificado

de Cook (1990)

O Pozo

( \/ Transiente de
presion

Figura 1.11: Gradiente de presion generado en todo el yacimiento

Este fenomeno de produccion es un proceso isotérmico por lo que tinicamente cambian las
condiciones de presion del sistema y con ello, las proporciones, composiciones, propiedades
fisicas de loa roca y de los fluidos a medida que avanza este proceso. Entonces, el estudio de
las alteraciones de presion que sufra el sistema y las consecuencias que generen (cambios las
propiedades) durante toda la vida productiva del yacimiento, seran fundamentales para

promover la explotacion eficiente de hidrocarburos (Bashbush, 2020).

En la figura 1.12 se muestra un esquema representativo de las entradas y salidas que

representa este fenomeno de produccion de fluidos.
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Entradas Sistema Salidas
Estimulo Yacimiento ——» Produccion de fluidos
SN + Petroleo
+ Perforacion de pozos - Propiedades de la
roca * Gas
- Propiedades de los - Agua
fluidos
- Propiedades del
sistema roca - fluidos

Figura 1.12: Esquema de entradas y salidas del fenomeno

Donde la entrada son los pardmetros que describen las acciones para modificar el equilibrio
del yacimiento. De acuerdo con el Instituto Mexicano del Petréleo, esta irrupcion en el medio,
perforacion de pozos, se describe como el proceso de construir un agujero en la corteza
terrestre para extraer los fluidos almacenados en el yacimiento y se explica de una manera

sencilla en los siguientes pasos (Luna et al., 2015):

A. Primero, mediante el movimiento rotatorio de una barrena (seleccionada de acuerdo
con el tipo de toca a perforar y profundad) se genera el agujero y se inyectan fluidos
para extraer los recortes de roca y tierra.

B. Posteriormente se inserta una tuberia de acero y cemento para darle estructura y
fortalecer el pozo. Esta parte del proceso resulta especialmente compleja y costosa.

C. Finalmente, se entra en el proceso de terminacion, que consiste en realizar pequefias
perforaciones a los pozos a través de los disparos en las zonas donde se encuentran
alojados los hidrocarburos para permitir que estos fluyan de manera natural a la
superficie.

La primera caracteristica de las rocas que sufre cambios cuando se perfora sobre es la
compresibilidad. Al encontrarse comprimida con la presion interna y externa, ante cambios
en la presion del sistema mediante la perforacion de pozos y extraccion de fluidos, la roca se
expande en volumen y, por lo tanto, aumenta su compresibilidad original. Este fendmeno se

representa graficamente en la figura 1.13 (Fanchi, 2000).
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<2d 323

Estado inicial; P =P; Estado tras produccion; P < P;

. Grano de roca D Poro / espacio

vacio

Figura 1.13: Expansion de la roca, donde P; es la presion inicial y P la presion a la que se

encuentra el sistema

De esta forma se puede establecer una relacion directa entre la compresibilidad de la roca y
su porosidad, considerando que la reduccion en la presion de poro y el aumento de volumen
de las particulas s6lidas da como resultado una reduccion en la porosidad. Esta relacion se
establece usando las ecuaciones (1.1) y (1.12). Despejando de (1.1) el volumen de poros y

sustituyendo en la definicién de compresibilidad de la roca, se tiene la ecuacion (1.13):

. _ 189V, (1.13)
"9V, bp

Donde c, es la compresibilidad de la roca, ¢ es la porosidad del sistema, V; el volumen total

y A@V, es el cambio fraccional de la porosidad generado con la caida de presion Ap.

Aplicando la definicion de derivada cuando AV, tiende a ser 0, se tiene la ecuacion (1.14).

B i apV, (1.14)
¢V, Op

El volumen total (V;) permancece constante, por lo que derivando (15) se llega a la ecuacion

(1.15).

Cr

o = 1 5_¢ (1.15)
" ¢op
Si se desea conocer el valor de porosidad a una presion determinada del sistema. La ecuacion

(1.16) es integrada en el rango de presion y porosidad conocidos.
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f:crap _ fi%mp (1.16)

Y se obtiene la ecuacion (1.17), con la que se obtiene el nuevo valor de porosidad en funcion

de la compresibilidad y la caida de presion.

¢ = pecr®i=p) (1.17)
Es importante mencionar que esta disminucion en el volumen de poros es provocada por la
energia elastica almacenada en las rocas. Esto representa un aporte natural para la produccion

de fluidos. Sin embargo, comparado con la expansion de fluidos es muy pequeiia, cerca del

3% (Cook et al, 1990; Bashbush., 2020).

De manera anéloga a la porosidad, la saturacion de fluidos se altera significativamente. En la
figura 1.14 se muestra un ejemplo de los cambios generados en la saturacion de fases debido

a la caida de presion.

Estado inicial; P =P; Estado tras produccion; P < P;

. Grano deroca @ Saturacién de @ Saturaciénde @ Saturacién de
petréleo agua gas

Figura 1.14: Cambios en la saturacion de fases donde p; es la presion inicial del sistema y p la

presion a la que se encuentra

En este fenomeno se observa la disminucion gradual de la saturacion de petréleo y el aumento
de las saturaciones de gas y agua, ocasionadas por el cambio de fase y la invasion o inyeccion
de fluidos no miscibles. En los yacimientos productores, estas saturaciones no sélo varian en
tiempo sino también en ubicacion debido al desplazamiento de los fluidos a las zonas de
menor presion (Satter et al, 2015). En consecuencia, la propiedad final de la roca que
experimenta alteraciones constantes debido a los cambios de saturacion en las fases presentes

es la permeabilidad relativa. Si bien se definid6 como la relacién que existe entre la
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permeabilidad efectiva de un fluido y la permeabilidad absoluta del medio, esta propiedad
representa la capacidad que tiene la formacion para transmitir un fluido en especifico al
existir 2 o mas presentes en funcion de su saturacion. En la figura 1.15 se muestra un ejemplo

de curvas tipicas de permeabilidad relativa al agua y al petroleo.

1.0 1.0
g I km I
E; |

e | |
o

= | |
= | |
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S | |

E | S, | Swie

S «

0o S, 1.0

Figura 1.15: Curvas de permeabilidad relativa al petroleo y al agua, donde S, y Syir son la
saturacion de petroleo residual y agua irreductible, k., y k., representan las curvas de

permeabilidad relativa del petroleo y agua. Modificada de Cook (1990).

Se observa que, en cualquiera de las fases, la permeabilidad relativa tiene un valor de 0 por
debajo de la saturacion irreductible o residual (dependiendo la fase que este siendo
analizada). Esto se debe a que como se menciond, por fendmenos de presion capilar, no
fluyen conforme los métodos convencionales de produccion y existe un contenido minimo
requerido de fluido para su flujo, este concepto se conoce como saturacion critica de fase.
Estas curvas no alcanzan el valor de 1 por los mismos motivos de saturaciones inamovibles,

siempre existen al menos 2 fases presentes en el medio (Bashbush, 2020; Xuetao et al., 2017).

Las propiedades de la roca no son las unicas que sufren cambios en este proceso.
Inexorablemente las propiedades de los fluidos también lo hacen e influyen en el

comportamiento futuro de produccién (Fanchi, 2000).

Como se menciond, estos fluidos contenidos en el yacimiento se encuentran comprimidos a
las condiciones iniciales de presion y temperatura. Por lo que, al existir un abatimiento de
presion del sistema, la presion del fluido también disminuird provocando la expansion de
estos fluidos. Este concepto se conoce como compresibilidad de fluido y se define

matematicamente con la ecuacion (1.18).
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1 (dV; (1.18)
5=y \ap
r\ar/;

Donde ¢f es la compresibilidad del fluido que se este analizando, V; el volumen de fluido y
(%) representa el cambio fraccional del fluido por unidad de presion a una temperatura
T

constante. Utilizando las siglas para cada uno de los fluidos del yacimiento se tienen las

ecuaciones (1.19), (1.20) y (1.21).

i 1 (dV, (1.19)
Petréleo — c, = _Z<E)T
1 /dV, 1.20
Gas — ¢5 = ——<—g> (1.20)
o \dp /,
1 /dy, (1.21)
Agua - ¢, = _E<E)T

Donde el grado de compresibilidad que presente el petréleo depende principalmente de su
composicion. Ya que entre mds componentes de menor peso molecular contenga, mas
compresible es el fluido. De lo contrario, entre mas componentes de mayor peso molecular
presente, mas dificil es de comprimir debido al tamafo de moléculas que lo constituyen. Por
otro lado, el gas es el fluido con mayor compresibilidad comparado con el agua o el petroleo
debido al arreglo molecular que presenta. Por lo tanto, un pequefio cambio en la presion del
sistema involucrara un gran cambio en el volumen original de gas. Finalmente, el agua de
formacion es considerado en la mayoria de los casos de estudio como un fluido
incompresible, ya que sus enlaces quimicos impiden el desplazamiento de sus particulas con

los pequenos cambios de presion (McCain, 1990; Bashbush, 2020; Fanchi, 2005).

Es importante mencionar que en la ingenieria petrolera no se tiene un interés especial en las
compresibilidades individuales de cada uno de los componentes, ya que tanto los fluidos

como la roca se encuentran a condiciones de alta presion y temperatura, por lo que se
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encuentran comprimidos en relacion con sus densidades y cualquier reduccion en la presion

del sistema resultara en un aumento de volumen (Cook et al, 1990),

Aplicando directamente al yacimiento, cuando se extrae un volumen de fluido del yacimiento
a través de la produccion, la caida de presion resultante estard determinada por la
compresibilidad y el volumen de los componentes del sistema. Esta relacion se representa

matematicamente con la ecuacion (1.22).
dV = [c,V, + ¢,V + iy + /] (1.22)

donde dV es el cambio fraccional de volumen. ¢,V,, ¢, Vi, y ¢4V, representan el producto de
la compresibilidad del fluido correspondiente (petréleo, agua y gas) por su volumen ocupado

en el sistema. ¢, es la compresibilidad de la roca.

Este concepto se conoce como compresibilidad total de la formacion y también puede ser

representado en funcién de la saturacion de fase con la ecuacion (1.23).
Cr = CoSo + CgSg + CySy + ¢ (1.23)

donde c¢,S,, CySw y €4Sy representan el producto de la compresibilidad del fluido

correspondiente (petréleo, agua y gas) por su valor de saturacion presente en el medio.

Dicha expansion de los componentes, que es funcion de su saturacion o volumen y
compresibilidad, actia como una fuente de energia impulsora que puede actuar para apoyar
la produccion primaria del yacimiento. Esto significa que se utiliza la energia natural

almacenada en el yacimiento como mecanismo de produccion.

Sin embargo, no son los tinicos cambios que sufren los fluidos almacenados en el yacimiento.
Como se menciond anteriormente, la saturacion de fase es una propiedad que cambia
constantemente en espacio y tiempo debido al abatimiento de presion en el sistema (Xuetao
et al, 2017; McCain, 1990). Esto se debe al cambio de fase que existe y puede ser descrito a

través de un diagrama (figura 1.16).
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Punto critico Liquido
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Figura 1.16: Proceso de cambio de fase de un petroleo volatil, modificado de Cook (1990)

Donde el punto A representa las condiciones originales de presion y temperatura del
yacimiento. En estas estas condiciones el sistema se encuentra en equilibrio y no existen
cambios en sus propiedades. A medida que las condiciones originales son modificadas con
la reduccion de presion, existe una expansion de fluidos que no presenta un cambio de fase
hasta llegar al punto B (linea de puntos de burbuja). A estas condiciones existe un cambio de
fase, liberando la primera burbuja de gas y se conoce como presion de saturacion o burbujeo.
Finalmente, si la presion continta disminuyéndose (punto C) existe una liberacion de gas
constante ocasionando que el liquido cada vez tenga menor presencia en el medio hasta llegar
a D, que representa las condiciones bajo las cuales se abandona el yacimiento. De esta forma
se presentan los cambios de fase en los hidrocarburos almacenados en el yacimiento en
estudio. Sin embargo, las propiedades individuales de cada uno de estos fluidos (petroleo,
gas y agua) también lo hacen en funcidon de la presion (Satter et al, 2005; Fanchi, 2000;

Bashbush, 2020; Velasco, 2016). Sin embargo, no son abordados en esta investigacion.

Finalmente, la salida o producto que se tiene por la modificacién generada en el sistema es
una cierta cantidad de fluidos producidos (gas, petrdleo y agua) (figura 1.17). Esta
produccion es medida en condiciones de superficie y reportada en barriles para los liquidos
(petréleo y agua) y en pies cubicos para el gas, por pozo o yacimiento y de manera diaria o

mensual.
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Produccion Produccion Produccion
petréleo gas agua

Figura 1.17: Produccion de fluidos

1.5 Interpretacion de la respuesta del sistema: Historicos de Produccion

Esta produccion es reportada diaria o mensualmente en las unidades correspondientes y
el conjunto de datos recolectados a lo largo de un tiempo considerable se presenta en un
grafico semilogaritmico (figura 1.18) con produccion contra el tiempo. Este lugar

geométrico es conocido como histoérico de produccion o curva de produccion.

Arroyo - Black Stone 'D'
7000 T T
\— Produccion de Petréleo

6000
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1000
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t [meses]

Figura 1.18: Ejemplo de historico de produccion del arrendamiento Black Stone ‘D’ del yacimiento
Arroyo (Kansas), Construido de la base de datos de Kansas

(https.//chasm.kgs.ku.edu/ords/oil.ogl plot.LeasePlot?f lc=1037721185)

La tasa de produccion de hidrocarburos de un pozo o yacimiento generalmente declina en
funcion del tiempo. Esto debido a la pérdida de energia que se presenta a través de la

expansion volumétrica de los fluidos y las rocas. Ademas, al ser sistemas particulares en
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propiedades de cada uno de sus componentes, las curvas también tendran un comportamiento
unico y, por lo tanto, con el objetivo de tener una produccién Optima, se convierten en una
de las principales herramientas de analisis del comportamiento del yacimiento. Es por esto
por lo que se ha dedicado mucho esfuerzo en el desarrollo de técnicas que permita estudiar

el comportamiento de la produccion en un tiempo determinado, ya sea presente y/o futuro.
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CAPITULO II — Analisis de 1a Produccién de Petroleo

El estudio de las curvas de produccion de petroleo y/o gas es fundamental para el anélisis del
rendimiento a nivel de pozo o de yacimiento y requiere del trabajo multidisciplinario de
geodlogos, geofisicos, ingenieros de yacimientos, quimicos, entre otros y, en ausencia de
modelos geoldgicos y de simulacion bien definidos; investigadores e ingenieros deben tener
cierta flexibilidad para modelar los yacimientos y han desarrollado técnicas simplificadas

con el objetivo de mitigar estas deficiencias.

2.1 Produccion de Petroleo — Estudio y Utilidad

Una de las tareas mas importantes en la ingenieria de yacimientos es pronosticar cual sera
el valor futuro de la produccion de hidrocarburos. Sin embargo, realizar dicha tarea con
precision requiere del conocimiento sobre parametros del yacimiento que en la mayoria de
los casos no se encuentran disponibles o no estan totalmente definidos. Por lo tanto, uno de
los caminos asequibles al cual investigadores e ingenieros han dedicado mucho esfuerzo, es

el estudio de la propia curva y su anatomia (Yogendra et al., 2020).

Las curvas de produccion de hidrocarburos son el recuento de una serie de mediciones
ordenadas a lo largo del proceso productivo de un yacimiento y/o pozo. En otras palabras, se
define como la tasa de produccion de un fluido en particular (petréleo o gas) medida una vez
iniciada la explotacion, y a su vez, con cada cierto paso en el tiempo (At) hasta su
culminacién. A estas curvas también se les denomina histéricos de produccion (figura 2.1)
y reflejan la cronica que el pozo y/o yacimiento ha atravesado, estudiarlas tiene como
objetivo maximizar la produccion de hidrocarburos evaluando que tan acertadas han sido las
decisiones que se han tomado a lo largo de la vida productiva del sistema (Yogendra et al.,

2020; Hook, 2009).
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Kinsler - Estelle Smith
14000 —

——Produccién de Petréleo
12000

10000

8000

a, bl

6000

4000 |-

2000

0 I 1
feb/84 ocl/92 feb/01 jun/09 oct/17
t [meses]

Figura 2.1: Historico de produccion del arrendamiento Estelle Smith perteneciente al yacimiento
Kinsler. El grdfico fue construido con la base de datos abierta de Kansas

(https.//chasm.kgs.ku.edu/ords/oil.ogl_plot.LeasePlot?f lc=1001133991)

Naturalmente, la produccion de petrdleo tiene una tendencia de decremento debido a las
limitantes fisicas de los yacimientos y bajo esta premisa se han desarrollado la mayoria de
las técnicas empleadas hoy en dia. Los primeros en estudiar dicho comportamiento fueron
Arnold y Anderson (1908) quienes definieron esta tendencia como fasa de declinacion

(ecuacion 2.1 tomada de Poston et al., 2002):

_ Produccion, — Produccion,_, (2.1)

Produccion;_,

donde la tasa de declinacion (D) es la relacion de la produccion medida a un tiempo (t)
determinado y a un tiempo posterior (t — 1). Graficamente esta tendencia se observa en la

figura 2.2.
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Figura 2.2: Ejemplo grafico del comportamiento de la tasa de declinacion en la produccion de

hidrocarburos, modificada de Poston y Poe (2002)

A partir de esta premisa, Arps (1945) utilizé las ciencias matematicas y la fisica de

yacimientos para dar origen a la ecuacion (2.2) (Arps, 1945).

a© = —— @2

(1+ bD;t)b
donde q(t) es la produccion de petroleo pronosticada y es funcion de la produccion inicial
q(i), la tasa de declinacion D;, b se define como el exponente de curvatura y toma valores
entre [0 — 1]. Esta ecuacion permite crear un conjunto de curvas de declinacion para

extrapolar la tendencia de la produccion (figura 2.3) (Arps, 1945; Poston et al., 2002).

4

»

—— Declinacion Armoénica
—— Declinacion Hiperbolica
—— Declinacion Exponencial
o
b=1
0<b<1
b=0

Tiempo

Figura 2.3: Comportamiento de las Curvas de Declinacion de Arps. Modificada de Poston y Poe
(2002)
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El proceso de ajuste de estas curvas se denomina andlisis de curvas de declinacion y se

conforma de tres pasos (Arps, 1945; Siavash, 2019):

1. Encontrar el periodo més representativo del historico de produccion.

2. Detectar la tasa inicial o punto de partida para el prondstico.

3. Seleccionar el tipo de declinacion que ajuste de mejor manera a los puntos.
Siendo las principales limitantes (deben suceder estas premisas) de su aplicacion las

siguientes (Mannon, 1965; Wei et al., 2020):

1. La produccién de hidrocarburos siempre se da a una presion de fondo constante.

2. El area de drene, la permeabilidad y el dafio permanecen constantes.

3. Los datos de produccion estdn dominados por efectos de frontera, es decir, el

transiente de presion ha afectado a todo el yacimiento.

Dadas las limitantes que presentaba el andlisis de curvas de declinacion de Arps, Fetkovich
y colaboradores (1980) proporcionaron un método de analisis en variables adimensionales
para solucionar la ecuacion de difusion. Dicho método combinado con el analisis de curvas
de declinacion fue desarrollado con el objetivo de abarcar aquellos datos que no se
encontraran bajo el efecto de frontera, dando como resultado el conjunto denominado curvas

tipo (figura 2.4) (Wei et al., 2020; Fetkovich et al., 1987; Poston et al., 2002).

v

Flujo dominado
por frontera

Flujo transitorio

v

Figura 2.4: Comportamiento grdfico de las curvas tipo de Fetkovich en variables adimensionales y
escala cartesiana. Las curvas se dividen en 2 secciones; la primera de ellas cuando el
comportamiento no es afectado por la frontera, es decir, estado transitorio. La segunda cuando los

datos de flujo son dominados por efecto de frontera. Modificado de Poston y Poe (2002).
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El principio del anélisis de curvas de declinacion y curvas tipo es el mismo, ambas técnicas
buscan el modelo matematico de la curva que mejor ajuste a los datos reales de produccion
y estan desarrollados bajo la restriccion de que no existird ningin evento que modifique su
comportamiento y por lo tanto, se asume que la tendencia de declinacion siempre estara
presente y en caso de presentarse un dato fuera del rango se etiqueta como outlier y se elimina
manualmente (Siavash, 2019; Gupta et al., 2014). Entonces, (la anatomia o la estructura de
las curvas de produccion siempre es la misma? Es aqui donde comienza a cuestionarse la

aplicabilidad y precision de las técnicas tradicionales.

2.2 Anatomia de la Produccion

Si bien es cierto que la tendencia natural de la produccion de petroleo es la declinacion
constante en funcion del tiempo, asumir que este comportamiento se presentara durante toda
la vida de un yacimiento y/o pozo es una suposicion ideal ya que el sistema puede llegar a
sufrir modificaciones que beneficien o no la extraccion de hidrocarburos (Yogendra et al.,
2020). Dichas modificaciones alterardan su comportamiento y se veran reflejadas en los

historicos de produccion.

En la figura 2.1 se mostr6é una curva de produccion de petrdleo que no presenta ningun
evento o modificacion que cambie abruptamente su comportamiento y su tendencia natural
es observable a simple vista. Sin embargo, en la industria petrolera siempre se buscan los
caminos que permitan mejorar el factor de recuperacion de combustibles fosiles (Bashbush,
2020). Tal es el caso del arrendamiento Six M Farms ‘A’ del yacimiento Amazon Ditch East

mostrado en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Historico de produccion del arrendamiento Six M Farms ‘A’ perteneciente al
yacimiento Amazon Ditch East. El grdfico fue construido con la base de datos abierta de Kansas,

(https.//chasm.kgs.ku.edu/ords/oil.ogl plot.LeasePlot?f lc=1001141042)

El historico muestra un comportamiento natural a inicios del proceso productivo. Sin
embargo, en enero de 1999 ocurre un cambio que se refleja como un periodo en el cual la
tasa de produccion de petroleo tiene un comportamiento contrario a lo que implicaria su
naturaleza, es decir, incrementa (Shashipal et al., 2020). En este caso de estudio se realizaron
modificaciones mecénico — operativas al sistema mediante la implementacion de sistemas

artificiales de produccion (SAP) y la perforacion de al menos diez pozos productores mas.

Es importante mencionar que las modificaciones mecénico — operativas no son el tnico
camino para aumentar la produccion. Existen casos mds sofisticados en los cuales se
suministra energia al yacimiento por medio de un método de recuperacion secundaria o se
modifican las propiedades del sistema roca — fluidos en un método mejorado (Bashbush,
2020). Un ejemplo claro de esta situacion es el arrendamiento Waterflood Unit del

yacimiento Zenith Peace Creek mostrado en la figura 2.6.

De manera analoga a los casos practicos anteriores, el comportamiento natural se hace
presente a inicios del proceso en el historico de produccion. Sin embargo, gracias al estudio
holistico del yacimiento, se llegd a la conclusion de que era candidato para implementar la

inyeccion de agua. Entonces, el proceso de inyeccion comenzé en febrero de 1983 y no se
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vio reflejado sino hasta mayo de 1984 donde se observa un incremento abrupto en la

produccion.
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Figura 2.6: Historico de produccion del arrendamiento Waterflood Unit perteneciente al
yacimiento Zenith Peace Creek. El grafico fue construido con la base de datos abierta de Kansas,

(https.//chasm.kgs.ku.edu/ords/oil.ogl_plot.LeasePlot?f lc=1001116068)

Estos procesos tienen la intencion de incrementar la produccion de combustibles fosiles, se
debe tener claro no son permanentes; la pérdida de energia por la extraccion de fluidos es

constante y, por lo tanto, el yacimiento recurre al decremento en algiin punto de su vida

productiva (Shashipal et al., 2020; Siavash, 2019).

Se menciond que ademas de existir procesos que beneficien la produccion de hidrocarburos,
existen aquellos que la perjudican o inclusive la detengan por completo. Normalmente, estos
eventos se presentan debido al reacondicionamiento de pozos productores para la seguridad
de las personas encargadas de su operacion y en casos mas drasticos, por la presencia de un
accidente (Sun, 2015). Tal es el caso del yacimiento Claymore ubicado en el Mar del Norte,
donde se presentd un accidente en la plataforma Piper Alpha que se refleja como una caida

abrupta en la produccion de petréleo (figura 2.7).
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Figura 2.7: Produccion del yacimiento Claymore. El accidente de la plataforma Piper Alpha se
presenta en julio de 1988, modificado de Héok (2009)

A pesar de que estos eventos muestran una tendencia de decremento en el histérico de
produccion, la realidad es que el comportamiento del sistema queda muy alejado de su
naturaleza (Shashipal et al., 2020; Yogendra et al., 2020). Por lo tanto, el enfoque de las
técnicas tradicionales pierde solidez y con el objetivo de mitigar estas deficiencias,
investigadores e ingenieros han tratado de cambiar los paradigmas con los cuales se observa
la ciencia tradicional, y un campo que ganado un crecimiento exponencial a partir de inicios

del siglo XXI es el andlisis de datos a través de series de tiempo (Al — Abbasi et al., 2013).

2.3 Una nueva filosofia

El crecimiento de la infraestructura computacional combinado con el uso generalizado
de las tecnologias de la informacion y el almacenamiento eficiente de un gran nimero de
datos en funcion del tiempo da origen a nuevos analisis exploratorios mediante el uso de
herramientas y metodologias modernas como el analisis de series de tiempo; definiendo una
serie de unidad tiempo como el registro de la evolucion de cualquier unidad en el tiempo
(Garcia, 2019; Sheremetov et al., 2013). El andlisis de series de tiempo es cominmente
asociado al descubrimiento de patrones (tendencia, periodicidad, estacionalidad o ciclos) y
predicciones de los valores futuros (Sheremetov; 2013). Sin embargo, antes realizar cualquier
prediccion es importante estudiar y analizar los datos que se tienen presentes, ya que de lo

contrario se podrian generar conclusiones erroneas acerca del sistema (Baker, 2001).
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En el caso de los histdricos de produccion el andlisis debe ser muy profundo. Se debe
comprender de manera general a la curva y con ello interpretar la dindmica bajo la cual se
desarrolla el sistema. Ademas, la produccion de fluidos es funcion de una gran cantidad de
variables y, por lo tanto, la curva puede reflejar muchos cambios que estan sujetos a diversas
interpretaciones (Siavash, 2019; Shashipal et al., 2020; Baker, 2001). Cada yacimiento es
particular tanto en propiedades geoldgicas como en fluidos almacenados y como
consecuencia, cada curva o histdrico tiene un comportamiento propio. Entonces, las
preguntas inherentes a estas dificultades son: ;cada yacimiento y/o pozo en estudio requiere
de un andlisis en particular?, ;cada uno de ellos requiere de un modelo unicamente aplicable
a este? (Bashbush, 2020; Yogendra et al, 2020; Sheremetov, 2013). Sin embargo, a pesar de
ser los yacimientos sistemas particulares (en términos de valores en sus propiedades
geologicas y de fluidos), estos comparten una gran cantidad de variables y caracteristicas en
comun que han permitido encontrar patrones en los histdricos de produccion (Yogendra et

al., 2020; Siavash, 2019; Baker, 2001).

Un patrén es una sucesion de elementos que se construye siguiendo una regla. Esta regla
puede ser de repeticion o de recurrencia y basado en las similitudes que las curvas pueden
mostrar, mediante el uso de técnicas estadisticas y de agrupamiento se han encontrado
patrones asociados a cierto comportamiento en particular del sistema (Yogendra et al., 2020;
Siavash, 2019; Al — Jasmi et al., 2013; Shashipal et al; 2020). Estos patrones que componen
al historico de produccion son 3 y se denominan de la siguiente forma y se muestran en la

figura 2.8 (Siavash, 2019; Shashipal et al., 2020):

1. Periodo inicial o de apertura.
2. Periodo de decremento e inicio del comportamiento natural.
3. Periodo de estabilizacion total, comportamiento asintotico.
Esta clasificacion de patrones encontrados en los historicos de produccion se realizo mediante la

combinacion de la fisica de yacimientos y el analisis estadistico de una gran cantidad de curvas

(Siavash, 2019; Gupta et al., 2014; Shashipal et al., 2020).
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Figura 2.8: Ejemplo de periodos representados en un historico de produccion, modificada de

Siavash (2019)

Comenzando con el analisis de los periodos mostrados en la figura 2.8, el primero de ellos
denominado periodo de apertura se encuentra a inicios del proceso produccion del
yacimiento o pozo en estudio, su duraciéon no es muy amplia debido a que aqui ocurre la
irrupcion al sistema y la ruptura del equilibrio bajo el cual se encontraba; el yacimiento sufre
un choque y tiene una respuesta abrupta liberando una gran cantidad de energia , y dando
como respuesta los valores maximos de produccion (Shashipal et al., 2020). Es importante
destacar que en este periodo se observa un comportamiento aparentemente peridodico
(Yogendra et al., 2020). Sin embargo, los modelos de simulacidon basados en situaciones
andlogas son los mas empleados en generar aproximaciones en funcién de propiedades como
la cantidad y configuracion de los disparos, el disefio integral del sistema de produccion
(tuberia de perforacion, tuberia de produccion, presion de la cabeza de pozo, etc.), pardmetros
del yacimiento (presion original, saturacion promedio de hidrocarburos cercana a los pozos,

etc.), entre otros (Baker, 2001).

Por consiguiente, el segundo periodo denominado inicio del decremento implica que, en la
produccion de hidrocarburos, ha iniciado el comportamiento natural. En este periodo el

comportamiento de la curva comienza a estabilizarse debido al agotamiento de algunas de
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sus propiedades (presion del yacimiento, saturacion de petrdleo, etc.) y sin la existencia de
algin proceso o evento que modifique las condiciones bajo las cuales se encuentra
produciendo el sistema, es imposible que exista algun valor de produccién que supere a los
presentados en el periodo de respuesta (Gupta et al., 2014; Shashipal., 2020). La duracion
del periodo de decremento va a depender del plan de explotacion desarrollado. Por ejemplo,
en caso de un yacimiento de gas este periodo suele sur muy corto debido a que se prioriza la
extraccion rapida para evitar la canalizacion del agua. En el caso de yacimientos de petroleo
es recomendable mesurar mas la produccion, ya que con ello se conserva la energia del
yacimiento, se evita la canalizacion de fluidos no deseados (agua y/o gas) y su vida puede
ser prolongada durante un mayor tiempo, mejorando el factor de recuperacion (Bashbush,

2020; Lozano, 2017).

Finalmente, se tiene el periodo de estabilizacion total en donde la produccion de
hidrocarburos tiene un comportamiento asintdtico. Es decir, tiende a tener el valor 0. Sin
embargo, jamas llegan a alcanzarlo por simple conveniencia econdmica. En este periodo las
propiedades del sistema se han estabilizado por completo y se dice que responden de manera
proporcional a los cambios que siguen presentes (Siavash, 2019; Gupta et al., 2014:

Yogendra et al., 2020).

Una vez iniciado el decremento en los historicos de produccion, las técnicas tradicionales
son las mas utilizadas en la industria (Shashipal et al., 2020) y ejemplos de ello se muestran
en la figura 2.8 donde se realizaron dos ajustes; el primero de ellos iniciando el periodo de
decremento (color morado) y el segundo se presenta como un area azul sombreada mostrando

un conjunto de curvas aplicables una vez iniciada la estabilizacion.

Otro punto importante por destacar es la deteccion de los inicios de cada uno de los periodos
que normalmente se realizan de manera manual y queda a la interpretacion del ingeniero en
cargo. Sin embargo, un método mas novedoso para la identificacion de los cambios de
periodos es el cambio de punto estadistico. Este método consiste en realizar la derivada de
primer y segundo orden a la serie de tiempo, posteriormente se analizan sus propiedades
estadisticas (varianza, media y mediana) y con ello se detecta el punto de inicio para el

pronostico (Siavash, 2019).
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Otros métodos utilizados en el estudio de curvas de produccion pueden basarse en técnicas

agrupamiento como se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Ejemplo de agrupamiento en la produccion de hidrcarburos realizada por el algoritmo

DBSCAN. Tomada de Shashipal (2020)

En dicha figura se observan la formacion de 4 bloques de agrupamiento o clusters,
entendiendo por clusters aquellos conjuntos que comparten caracteristicas en comun.
Ademas, se pueden asemejar a los patrones mostrados anteriormente. El primero de ellos
(morado) representaria el periodo de apertura; el segundo (azul marino) muestra la presencia
de un fendmeno con valores atipicos; el tercero (verde fuerte) representaria el periodo de
decremento y finalmente (verde claro) el periodo de estabilizacion total. Sin embargo, la
interpretacion de cada uno de los patrones encontrados siempre dependera del ingeniero y su

comprension acerca de la dindmica del sistema (Shashipal et al., 2020; Siavash, 2019).

Sin duda, encontrar patrones asociados a un comportamiento en particular en los histdricos
de produccion es de gran utilidad para mejorar la comprension de la dindmica del sistema en
un determinado periodo de tiempo. Estos patrones pueden ser ttiles para modelar y realizar
un prondstico. Tal es el caso propuesto de Sheremetov y colaboradores (2013) quienes
desarrollaron una metolodogia basado en el analisis de series de tiempo y clasificador gamma
para encontrar patrones y utilizarlos como entradas de una red neuronal recurrente (figura

2.10) (Sheremetov et al., 2013).
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Figura 2.10: Ejemplo del esquema de la topologia de la red neuronal recurrente empleada por

Sheremetov. Tomada de Sheremetov (2013)
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CAPITULO III — Analisis de Series de Tiempo

Los seres humanos han realizado grandes esfuerzos para comprender y conceptualizar a la
naturaleza con el objetivo de explotar sus recursos o0 manejar sus comportamientos. Esta tarea
ha demostrado ser un gran reto debido a que los sistemas naturales resultan ser altamente

complejos, no facilmente descrito por medio de modelos matematicos convencionales.

El analisis de datos, que se conceptualiza a través de series temporales registradas con un
sensor, parece ser un camino asequible para generar conclusiones significativas sobre estos
sistemas. Sin embargo, por un lado, existe el registro de megabytes de un solo pardmetro y
por otro, hay poca o nula informaciéon sobre otros importantes. Entonces, surgen dos
preguntas fundamentales: ;la informacion disponible describe completamente al sistema?,
(como generar conocimiento a partir de la escasez parcial de parametros o informacion

importante sobre los fendmenos provenientes de la naturaleza? (Garcia et al., 2013)

3.1 Complejidad
Para resolver el problema de las conceptualizaciones, por ejemplo, un arreglo muy utilizado
en las ingenierias (sofisticado y complejo) es el sistema mecanico de masa — resorte (figura
3.1). En este sistema las variables analizadas son la posicion y la velocidad, que si se registran
en una serie de tiempo podria concluirse que si se tira la masa dos unidades hacia abajo
(estrictamente sobre su eje vertical) esto provocara una oscilacion del doble de lo que lo hace
si se tira una unidad, es decir, el sistema responde proporcionalmente a los cambios. A esta

proporcionalidad en la respuesta del sistema se le conoce como /linealidad (Martinez et al.,

2017; Laguna et al., 2016; Garcia et al., 2013).

Ahora, /qué pasaria si la masa se tira con cierto angulo?, ;el sistema sigue teniendo un
comportamiento lineal?, la respuesta es no. Por muy pequefios que parezcan estos cambios
en las condiciones iniciales, tendran un efecto significativo en la respuesta del sistema, lo
que se llama sensibilidad a las condiciones iniciales. Por lo tanto, el sistema pierde

proporcionalidad y su comportamiento es no lineal (Martinez et al., 2017; Laguna et al.,
2000).
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Figura 3.1: Sistema mecanico masa — resorte. Del lado izquierdo se representa a un cuerpo con

cierta masa colgando de un resorte que se encuentra fijo por la parte superior. Del lado derecho se
tiene las graficas que registran las variables de interés en series de tiempo, el desplazamiento se

representa con x y la velocidad con la que ocurre el cambio de posicion es x. Modificada de Garcia

etal. (2013).

En el sistema mecanico masa — resorte resulta bastante intuitivo identificar las dos variables
analizadas, ambas son medibles y describen completamente el estado del sistema. Sin
embargo, existen sistemas que involucran tantas variables que resulta imposible identificarlas
todas y en algunos casos es imposible medirlas mediante algin sensor (Garcia et al., 2013).
Tal es el caso de los yacimientos petroleros, donde el proceso de extraccion de fluidos
hidrocarburos se encuentra en funcion de una gran cantidad de variables y no todas se
encuentran disponibles o bien definidas. Es aqui donde el ingeniero petrolero afronta grandes
desafios para responder y dar conclusiones precisas sobre dinamicas reconstruidas, ya que
los sistemas completamente observables son muy raros (Garcia et al., 2013; Ramirez, 2010;

Martinez, 2000).

3.2 Sistemas complejos

Sistema se define como un conjunto de elementos que, ante ciertas condiciones iniciales
(causas), operan en conjunto por conseguir un objetivo (respuesta), mientras que el adjetivo
complejo se otorga a aquellos que posean las siguientes caracteristicas (Martinez et al., 2017;

Serrano et al., 2012)

e La comprension y andlisis de los elementos que componen al sistema es mas
sencillo en su totalidad.

e Son multidimensionales, es decir, no existe causa unica para los efectos.
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e Carecen de proporcionalidad entre las causas y los efectos (no linealidad).

e A partir de un estado de equilibrio aparente que genera el mismo sistema, la mas
minima perturbacion puede generar consecuencias muy diferentes, es decir,
criticalidad auto — organizada.

e Existe una relacion entre la intensidad y la frecuencia de ocurrencia que se
determina por medio de una /ey de escala.

e Los elementos del sistema pueden actuar distinto de forma conjunta que como lo
harian individualmente (se dice que el sistema es mds que la suma de sus
elementos).

Multidimensionalidad y no linealidad

Cuando se habla de un sistema multidimensional se entiende que no existe una inica causa
que propicie ciertos efectos. Es decir, la respuesta o el resultado no se encuentra en funcién
de una variable sino de varias y los parametros de los que depende su ocurrencia son
numerosos y, ademas, éstos pueden cambiar en valor bajo leyes distintas. Por lo tanto, se dice

que un sistema complejo es un sistema de multiples grados de libertad (Serrano et al., 2012)
Criticalidad auto — organizada

Bak y colaboradores (1987) introdujeron el concepto de criticalidad auto — organizada con el
objetivo de explicar el patron de comportamiento de diversos sistemas o fendmenos
existentes en la naturaleza. En esta vision los sistemas complejos evolucionan hacia estados
criticos donde pequetias alteraciones pueden desencadenar una serie de eventos de cualquier

tamafio (Jiménez et al., 2008).

Un ejemplo donde se presenta la criticalidad auto — organizada es al intentar desplazar una
mesa empujandola o arrastrandola sobre el piso (figura 3.2). Al comienzo la mesa no se
mueve, parece empotrarse al piso por las rugosidades entre el material de la mesa y el piso.
Se dice que el sistema se encuentra en un estado de equilibrio aparente que alcanza por si
mismo. Continuando con el empuje y venciendo el “empotramiento” (o friccion) la mesa se
movera repentina y abruptamente y si no dejamos de empujar, el proceso continiia porque la
mesa enfrentara otra parte de la superficie y este ciclo tendré que ser repetido continuamente

hasta llevar la mesa al lugar deseado.
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Figura 3.2: Sistema piso — mesa. En el estado A, la mesa se encuentra en un equilibrio aparente y
no existe cambio alguno (movimiento) por lo que, el estado del sistema se denomina subcritico. En
B es el instante donde es el instante donde ocurre el primer movimiento, el estado se define como
punto critico de transicion de fase. Continuando con el empuje como se muestra en C, el

movimiento es constante y el estado del sistema es supercritico

En el sistema piso — mesa existe un cambio claro entre el equilibrio aparente y el movimiento
de la mesa, a este cambio se le denomina transicion de fase y al punto exacto donde el cambio
de fase ocurre se le conoce como punto critico de transicion de fase. Cada instante de la
evolucion de un fenomeno se denomina estado del sistema y a todo estado en la fase antes
del punto critico se llama estado subcritico; posterior al punto critico se le llama estado

supercritico (Serrano et al., 2012).

Los sistemas complejos naturalmente tienden a organizarse hacia un estado critico,
obedeciendo una ley de potencias y este estado al cual el sistema recurre se le conoce como

atractor (Serrano et al., 2012; Bak et al., 1998; Martinez et al., 2017).
Entropia

Ludwing Boltzmann introdujo el concepto de entropia con el objetivo de comprender hacia

cudl lado se inclina més un sistema, es decir, que tan ordenado o desordenado esta. Esto se
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logré contando el numero de configuraciones posibles para cierto estado en particular y

planted la ecuacion (3.1) (Farifia et al., 2002):
S =K log (w) 3.1

donde S es la entropia que es funcidén de w que se define como el nimero de configuraciones

totales para cierto estado del sistema y K es la constante de Boltzmann con un valor de
1.3805x10723 é Si el nimero de configuraciones aumenta también lo hard la entropia.

Entonces a mayor grado de entropia, mayor grado sera el desorden de un sistema (Farifia et

al., 2002).

3.3 Teoria del Caos — Orden y desorden

La ciencia tradicional esta desarrollada considerando que los sistemas evolucionan de
manera rigida y ordenada, lo que los hace predecibles y esto, en muchos casos, ha sido
exitoso. Sin embargo, los sistemas que se presentan en la naturaleza han demostrado no ser

deterministas y presentan caos.

La teoria del caos es una rama de las matematicas propuesta para estudiar los sistemas
complejos, aquellos que resultan ser muy sensibles a las variaciones en las condiciones
iniciales, es decir, pequefios cambios en las causas generaran grandes diferencias en el
comportamiento futuro, imposibilitando su prediccion a largo plazo (De Régules, 2000;

Miramontes, 1996; Garcia et al., 2013)
Accionamiento del caos — ;Como opera el caos?

Un fenémeno cadtico se encuentra en todos los fendémenos naturales estudiados por el ser
humano y, ademas, detrds de un desorden aparente, se oculta un orden matematico (De
Régules, 2000; Aldana et al., 2011). La disciplina encargada de estudiar al caos y por ende,
a dichos fendmenos cadticos se conoce como teoria de sistemas dinamicos no lineales y se
puede aplicar en una gran cantidad de areas de la ciencia (matematicas, biologia, ingenieria,

etc.) (De Régules, 2000).

Un sistema dindmico es aquel para el cual las variables que dominan su comportamiento
definen el estado del sistema y la receta bajo la cual dichas variables actian se denomina

como dinamica (De Régules, 2000; Martinez et al., 2017)
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En todos los sistemas dindmicos se puede obtener una secuencia de valores a partir de un
punto de partida o valor inicial (x,) y su comportamiento estd determinado por una funcion
(f) de la cual se obtienen los valores subsecuentes x;, X, Xx5... etc. Esto se representa

matematicamente con la ecuacion (3.2) (Martinez et al., 2017):

Xip1 = f(x;) (3.2)
donde x; + 1 es el valor que se obtiene de su antecesor (x;) aplicandole la funcion f.

Con esta ecuacion se entiende que, si a un valor inicial (condicién inicial) se le aplican ciertas
operaciones matematicas se puede obtener el siguiente, creando una serie de datos de manera
ordenada (x,, x;, X ...) que se denomina orbita, donde el subindice i representa el orden

de los valores (King et al., 2014).

Para ejemplificar este proceso se presenta el estudio del crecimiento poblacional de los seres

humanos de Verhulst en la ecuacién (3.3) (Martinez et al., 2017);
Xip1 = x; +ax;(1 —x;) (3.3)

Ahora, con el objetivo de observar la presencia de caos se realizan 2 iteraciones desde i = 0
hasta i = 50 con valores de a = 3 y x, = 0.2. Sin embargo, en la segunda iteracion se
interrumpird la evolucion del sistema en i = 10 redondeando a 3 decimales significativos.
Los resultados se muestran en la tabla 3.1 con la diferencia calculada para cada una de las

iteraciones.
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Tabla 3.1: Comparacion de iteraciones de la ecuacion de Verhulst, modificada de Martinez et al.,

Ramoén Yslas

Capitulo III

(2017)
# Iteracion (i) Observacion (x) de Observacion (x) de Diferencia
iteracion # 1 iteracion # 2

0 0.2 0.2 0
1 0.68 0.68 0
2 1.3328 1.3328 0
3 0.00213248 0.00213248 0
4 0.00851628 0.00851628 0
5 0.03384753 0.03384753 0
6 0.13195315 0.13195315 0
7 0.4755777 0.4755777 0
8 1.22378836 1.22378836 0
9 0.40217959 0.40217959 0
10 1.1234731 1.123 0.0004731
11 0.70731699 0.7086130 -0.001296
12 1.32837599 1.3280548 0.00032114
13 0.01975566 0.0210304 -0.0012747
14 0.07785177 0.0827946 -0.0049428
15 0.2932244 0.3106135 -0.0173891
47 0.082022655 1.1386275 -0.318401
48 1.26259142 0.6650921 0.59749929
49 0.26795439 1.3333259 -1.0653715
50 0.85641889 0.0000297 0.85638914

Numéricamente es complicado ver la diferencia entre los valores que se obtienen en las dos

iteraciones. Entonces, si se observa el comportamiento grafico de las 2 iteraciones y la

diferencia se hace obvio la presencia del caos (figura 3.3).
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Figura 3.3: Comparativo de iteraciones de la ecuacion de Verhulst, en el inciso a) se muestra la
orbita del sistema sin interrupciones, b) interrumpiendo el sistema en la décima iteracion y c) es el

calculo de la diferencia. Modificada de Martinez et al., (2017)

De manera anéloga, Robert May (1932) presentd la ecuacion (3.4) que es similar a la

desarrollada por Verhulst.
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Xip1 = ax;(1 —x;) (3.4)

La ecuacién de May cumple de igual manera con la forma de (31) y en este caso se sustituira
el valor de x, = 0.2 y a tendra tres valores diferentes iguales a 2.75,3.2 y 4. Se obtiene el

comportamiento de la figura 3.4.

Estado del Sistema

o a=275
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Figura 3.4: Comportamiento de la ecuacion de May con un valor de xy = 0.2 y tres valores
diferentes de a (2.75, 3.2 y 4). Al costado izquierdo se presenta la orbita del sistema y al derecho,
el estado del sistema. Modificada de Martinez et al., (2017)
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En la parte superior se observa que el comportamiento de la drbita sustituyendo los valores
de a = 2.75 se estabiliza rapidamente hacia el valor de i Dicho valor es considerado el

estado final del sistema dinamico y se denomina punto fijo (pg).

Por otro lado, en la parte media, es decir, con un valor de a = 3.2 el sistema no muestra una
dindmica donde se estabilice en un punto fijo. En este caso, oscila entre dos puntos

(0.79945549 y 0.51304450), por lo que el atractor es un ciclo.

Finalmente, la evolucion del sistema con un valor de a = 4 no presenta una estabilizacion

hacia un punto fijo o un ciclo. Por lo tanto, se hace presente el caos.

Evaluar la ecuacion de May en diferentes valores de a resulta ser bastante interesante (figura
3.5); en el intervalo de [0 — 1] todos los resultados son igual a 0 pues a es un factor comin
de la ecuacion. De [1 — 3] muestra un comportamiento donde la evolucion del sistema se
estabiliza en un punto fijo; para valores mayores a tres, el sistema comienza a bifurcarse,
apareciendo 2 puntos (como en el caso de a = 3.2) y si se sigue incrementando el valor de a
volverd a bifurcarse en cuatro, ocho... y asi sucesivamente. Sin embargo, cuando se llega a
un valor de a aproximadamente de 3.5699456 ya no se encuentra ningln ciclo y el estado
final se vuelve cadtico. Fue Michelle Feigenbaum (1944) quien encontraria este
comportamiento y al punto donde el caos inicia se le denomind punto de Feigenbaum

(Martinez et al., 2017).

1.0
0.8|
0.6|

0.4

0.2

Figura 3.5: Diagrama de Feigenbaum, inspirado en Martinez et al. (2017)
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3.4 Mapas de Recurrencia
Los sistemas complejos y la evolucidon de su dindmica normalmente tienden a recurrir a
comportamientos o estados que previamente ya habian presentado; este retorno de

condiciones puede ser periodico o irregular (Marwan, 2003).

Una de las principales herramientas topologicas de la teoria del caos para estudiar dicha
recurrencia en la evolucioén de los sistemas complejos son los mapas de recurrencia, los
cuales permitirdn analizar la dindmica no lineal de series de tiempo provenientes de
observaciones de los sistemas complejos. Ademds, se podran detectar patrones ocultos,
cambios estructurales en los datos o similitudes en patrones que no son distinguibles en una

serie de tiempo a simple vista (Eckmann, 1987).

Un mapa de recurrencia es una representacion en dos dimensiones de la trayectoria en el
espacio de fase, que se define como la coleccion de todos estados posible de un sistema
dinamico. En el MR los 2 ejes coordenados (abscisas y ordenadas) corresponden a la misma

variable, en este caso, la serie de tiempo (Marwan, 2003; Garcia et al., 2013) (figura 3.6).

Pixel en la coordenada (i,j),
el color se define por la
- - — — distanciaentre iy j

Observacion de la serie
de tiempo, j

Observacion de la serie
de tiempo, i

Figura 3.6: Idea de un mapa de recurrencia

Los MR en lugar de formar y trazar una grafica consideran pixeles dentro del plano cartesiano
y cada uno de estos pixeles es coloreado segun la distancia entre sus coordenadas (Garcia et

al., 2013). En la figura 3.7 se presenta un ejemplo de MR de una funcién senoidal.
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Figura 3.7: Mapa de Recurrencia (parte superior) generado a partir de la funcion seno (parte

inferior), modificada de Bradley et al., (1998)

Este mapa de recurrencia resulta simple de comprender; cada uno de los “bloques” que se
muestran en diversos colores representan la mitad del periodo de la sefial (Garcia et al., 2013)

y la barra representa el codigo de color de acuerdo con la distancia que presenten los puntos.

3.5 Construccion de Mapas de Recurrencia

Los MR se componen a través de la reconstruccion del espacio de fase, es decir,
obteniendo el espacio embebido o reconstruido (Garcia et al., 2013). En dicho proceso se
conoce al tiempo de retraso (1) y la dimension de embebido (dg), que son parametros

necesarios para generar el MR (Eckmann, 1987). Se reconstruye la dinamica del sistema
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embebiendo una serie de tiempo de una dimensién (una Unica variable observada en el
tiempo) en un espacio reconstruido de dimension dy (Garcia et al., 2013).

Como ejemplo se toma una serie de tiempo de una dimensién como la que se muestra en la

tabla 3.2.

Tabla 3.2: Serie de tiempo de una dimension, modificada de Hand et al., (2002)

# Iteracion (i) t X;
0 0.000 1.6352
1 0.001 1.6337
2 0.002 1.6322
3 0.003 1.6306
4 0.004 1.6276
5 0.005 1.6260
6 0.006 1.6230
7 0.007 1.6214
8 0.008 1.6214
9 0.009 1.6183
10 0.010 1.6183
11 0.011 1.6168
12 0.012 1.6137
13 0.013 1.6107
14 0.014 1.6076
15 0.15 1.6045

Si el espacio embebido es de dimension dos (dg = 2) y el tiempo de retraso es de 0.005
segundos (T = 0.005), la nueva columna con los mismos elementos de la columna x; pero
desplazando el vector de acuerdo con 7, corresponderd a dicho retraso: ahora el primer
elemento de la nueva columna o serie de tiempo sera el elemento correspondiente a 0.005

segundos (tabla 3.3) (Hand et al., 2002).
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Tabla 3.3: Serie de tiempo con un espacio embebido igual a dos ((dg = 2) y tiempo de retraso de

0.005 segundos (t = 0.005)

# Iteracion t X; Xitr

0]

0 0.000 1.6352 1.6260
1 0.001 1.6337 / 1.6230
2 0.002 1.6322 / 1.6214
3 0.003 1.6306 / 1.6214
4 0.004 1.6276 / 1.6183
5 0.005 1.6260 / 1.6183
6 0.006 1.6230 1.6168
7 0.007 1.6214 1.6137
8 0.008 1.6214 1.6107
9 0.009 1.6183 1.6076
10 0.010 1.6183 1.6045
11 0.011 1.6168

12 0.012 1.6137

13 0.013 1.6107

14 0.014 1.6076

15 0.15 1.6045

Estas dos series de tiempo corresponden a un vector en el espacio embebido; las componentes

de este vector representan estados del espacio embebido del que se observé la variable a

través de la serie de tiempo. Por ejemplo, la componente del vector en i =3 es

(1.6306,1.6214).

Observar una sola variable (serie de tiempo) es equivalente a ver proyectado el espacio de

fase de dimension (d) en un Unico eje, y el embeber tiene como objetivo principal

“desdoblar” dicha proyeccion en ejes diferentes a los reales, es decir, dg. Por lo tanto, la

teoria garantiza que si se eligen valores correctos para los pardmetros de dimension de

embebido (dg) y tiempo de retraso (1), las propiedades de ambos espacios seran equivalentes

(Hand et al., 2002).
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Con los elementos de la serie original x;, que corresponderan al primer elemento del vector
del espacio embebido; la segunda componente del vector sera el elemento x;,, , que serd la
serie original desplazada 7 intervalos y asi sucesivamente hasta tener d; componentes; esto
significa la dimension del espacio reconstruido. La ultima componente dp — sima es el

elemento X; (4, —1); de la serie original desplazada (dy — 1)7 intervalos respecto a la original

(Hand et al., 2002).

De esta forma se generan los vectores cuyas componentes son x; = (xi, Xiyrr Xiyor +

xi+(dE_1),) y su dimension es (dy), donde el numero posible de vectores que se pueden

formar es N — (dg — 1)t (Chelidze, 2017).

En el ejemplo mostrado dg y 7 se seleccionaron al azar con objetivos practicos. Sin embargo,
la reconstruccién del espacio de fase requiere que sean seleccionados apropiadamente

(Marwan, 2007).

Para obtener el valor correcto de la dimensién de embebido se utiliza el método de falso
vecino mas cercano'y para el tiempo de retraso se utiliza el método de informacion reciproca

o mutua (Marwan, 2003).

Comenzando con el método de informacion reciproca, propuesto por Frasier y Swinney
(1986), el método de informacion mutua sirve para obtener el tiempo de retraso (t) que mide
la dependencia de dos variables. Cuando la informacion es reciproca 7 es cero (Garcia et al.,
2013). Informacion mutua o mutual information es una medida encontrada en el campo de la
teoria de la informacion. Consideremos S como un sistema de comunicacion con un conjunto

de posibles mensajes [s;, S,,S3 ... Sp]| asociado a probabilidades, es decir, [P;(s;), P;(s3),

P;(s3) ... Ps(sn)]-

La entropia H de un sistema es la cantidad promedio de informacion que se obtiene al medir

S'y se define con (3.5).

H(S) = - Z'Ps(sl-)log(Ps(si)) (3.5)
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La informacion mutua mide la dependencia de x(t + 7). Sea [s,q] = [x(t), x(t + 7)] y se
considera un sistema emparejado (S, Q). Entonces, para los mensajes enviados s; la medicion

correspondiente se obtiene la ecuacion (3.6).

H(QIs) = = ) Pai(a)150)log[Pyis(4yls)] = -

_ Z Sq(su QJ < sq(si: Qj)> (3.6)
P (S) Ps(si)
donde Pq|s(q jlsi) es la probabilidad de que una medida de q resulte en q;, sujeta a la

condicion de que el valor medio de s es s;. Como siguiente paso, se toma la incertidumbre

promedio de H(Q|s;) sobre s;:

Ps ir4j
H@Is) = PsH@Is) == Py(siq;)log <%) .
Ty s\5;

. =H(S, Q) — H(S) (3.7)

con:

H(S,Q) = - zi Piq(siq5)log (Psq(si' q,-)) 38

La reduccion de incertidumbre de g por medir s se llama informacion mutua I1(S, Q) que se

eXpresa como:

1(Q,8) =H(Q) —HQIS) =H(Q) + H(S) —H(S,Q) =1(5,0Q) (3.9)

La informacién mutua se entiende como: “dada una medida de s, jcuanta informacion en
promedio se puede predecir acerca de g”. Por otro lado, el método de falso vecino cercano

utiliza el valor del tiempo de retraso previamente calculado (7) para saber el desfase a
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emplear en dicha serie. En este método también se considera el tiempo como implicito, es
decir, la orbita se dibuja en el espacio de fase siguiendo la secuencia de las observaciones

(Marwan, 2003) (figura 3.8).

A Trayectoria de la orbita del sistema
dibujada en el espacio de fase

Variable 2

: >
Variable 1

Figura 3.8: Proyeccion de un espacio en dos dimensiones, modificada de Hand et al., (2002)

Para encontrar dy mediante el método de falso vecino cercano, se comienza considerando
una dimension de embebido igual a la unidad (dg = 1) y se calcula la distancia entre puntos
(cada punto de la serie original). Después se crea un sistema embebido elevando la dimension
ados (dy = 2) con ayuda del tiempo de retraso (). Si la separacion entre los puntos cambia
abruptamente al pasar de una dimension uno a la dimension 2, entonces los puntos se
etiquetan como falsos vecinos. De esta manera, se continia incrementando la dimension
hasta tener un nimero suficientemente pequefio de falsos vecinos (Hand et al., 2002). Para
construir el MR se debe seleccionar una norma (D) con la cual se calculara la distancia entre
los puntos x; y x;. A la distancia entre estos puntos, se le denota como D (xi, xj) y se le asigna

un color (Garcia et al., 2013).

Entonces, un mapa de recurrencia es una matriz cuadrada cuyos elementos no son niimeros,
sino colores y cada color estd determinado por D(xl-, xj) de orden m que es igual al nimero

de observaciones de la serie de tiempo. Ademads, estd matriz es simétrica respecto de la

diagonal secundaria, dicha diagonal se conoce como linea de identidad (Marwan, 2003). A
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esta matriz se le denomina matriz de recurrencia y se denota como A(i, j) y sus elementos
estan determinados por A(i,j) = D (xl-, xj) donde el proceso se hace para cada par de vectores
(xl-, xj), es decir, 1 < i,j < N — (dg — 1)7. De esto deriva que cada pixel sea coloreado en

la coordenada (i, j) de acuerdo con el codigo de color establecido (Garcia et al., 2013).

3.6 Interpretacion de Mapas de Recurrencia

El objetivo fundamental de los MR’s es visualizar trayectorias de los espacios de fase
reconstruidos en sistemas de altas dimensiones (sistemas complejos). Estos mapas guian a
diferentes perspectivas respecto a la evolucion de las trayectorias en el tiempo debido a que

patrones tipicos son asociados a comportamientos especificos (Marwan, 2003).

Identificar patrones en las estructuras de los mapas requiere entrenamiento y conviene
visualizarlos a dos escalas; la primera de ellas a macro escala (tipologia) y la segunda a una

micro — escala (textura) por medio de acercamiento en zonas especificas del mapa (Eckmann

etal., 1987).

La tipologia de los MR’s, o caracterizacion general de patrones tipicos, se clasifican en la
b

siguiente lista (Garcia et al., 2013; Marwan, 2007):

o Homogeneidad: caracteristicos de procesos estacionarios en los cuales los
tiempos de relajacion son cortos comparados con el tiempo que genero el mapa.
Las series de tiempo aleatorias generan este tipo de mapas.

o Ciclicos o periodicos: presentan una diagonal orientada y estructura periddica,
esto significa lineas diagonales o estructuras repetidas regularmente en todo el
mapa. También pueden presentar intervalos irregulares que se conocen como
procesos cuasi — periddicos.

o Sistemas cuyos parametros varian lentamente generan desvanecimientos y, por lo
tanto, el proceso es no estacionario.

o Cuando en la dindmica se hace presente un cambio dréstico o eventos raros, se
generan interrupciones con areas blancas o bandas y son procesos no estacionarios
que presentan estados inusuales o alejados de los estados normales o recurrentes.

Un ejemplo claro de estos casos se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Tipologia en Mapas de Recurrencia; el primera (a) proviene ecuacion de

comportamiento matematico lineal; (b) es periodico, corresponde a la sefial generada de la funcion

senoidal; finalmente (c) presenta una estructura homogénea y proviene de la serial del ruido

blanco. Tomada y modificada de Takakura et al., (2016)

Ahora, una inspeccion mas detallada permitird revelar estructuras a escalas menores, es decir,

la textura del mapa y son consideradas las siguientes (Marwan et al., 2007; Garcia et al.,

2013):

o Puntos aislados: si ocurren estados inusuales que persisten en periodos de tiempo

cortos, o dadas altas fluctuaciones.

Lineas paralelas a la diagonal: ocurren si un segmento de la trayectoria en el
espacio de fase es paralelo a otro de dicha trayectoria; la longitud de la diagonal
es el tiempo en el que ambos segmentos evolucionaron de manera paralela o
similar. Si las diagonales son perpendiculares a la diagonal, es un embebido
insuficiente.

Lineas verticales u horizontales: definen a un intervalo de tiempo en el cual un
estado no cambia o lo hace muy lentamente. Caracteristico de estados laminares
(intermitencia).

Lineas curvas: representan la relacién temporal local entre los correspondientes
segmentos de trayectoria que son cercanos. Procesos similares a diferentes escalas

con velocidades diferentes, es decir, la dindmica podria estar cambiando.

También es importante mencionar que si se presentan estructuras repetidas puede tratarse de

un proceso determinista; pero si, por ejemplo, las lineas diagonales se aparecen en zonas
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aisladas, podria ser cadtico (Marwan et al., 2007). En la figura 3.10 se muestran 4 MR’s

generados a partir de la ecuacion de May (xl-+1 =ax;(1— xl-)).
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Figura 3.10: Comportamientos distintos en los Mapas de Recurrencia. Tomada y modificada de

Marwan et al., (2007)

Estos mapas fueron creados con valores distintos de a mas alla del punto de Feighenbaum

de tal manera que se tengan 4 dinamicas diferentes. El primero de ellos, es decir, el inciso A)

(a = 3.6) presenta lineas diagonales con separacion periodica entre ellas. Dicho patrén es

caracteristico de sistemas deterministas (Marwan et al., 2007). Por otro lado, cuando el

sistema se sale del determinismo y su estado evoluciona hacia el caos, se dibujan extensiones

verticales y horizontales de amplitudes maximas, tal es el caso de los incisos B) y C).

Finalmente, los sistemas que estan en estado caodtico por completo generan MR homogéneos
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con muchas regiones aisladas y lineas diagonales o verticales de longitudes cortas y se

representa en el inciso D) (Marwan et al., 2007).

En la figura 3.11 se muestran otros ejemplos de MRs generados a partir de series de tiempo

o senales bien conocidas; desde la funcion seno hasta el ruido blanco. Ademas, se acompafia

con el espacio de fase de cada sistema.

Seno

ECG

Rossler

Browniano

Manchas
Solares

Ruido
Blanco

N

Mapa de Espacio de Fase ‘

|
i

[

=

\
Lorenz I

Movimiento

VW

MMWWMW |

IW'HWW’NW‘T‘

Libd bt

Figura 3.11: Ejemplos de Mapas de Recurrencia a partir de sefiales conocidas. Tomada de Garcia

etal, (2013)
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CAPITULO IV — Mapas de Recurrencia de Series de

Tiempo de Produccion de Petroleo

En el 2021 la demanda energética mundial fue de 552 cuatrillones de unidades térmicas
britanicas (quads) de las que el 32% (177 quads) fueron aportados por petroleo y 23% (127
quads) por gas; en términos generales el 55% de la demanda energética mundial se satisface
con la industria petrolera. A este ritmo, para el afio 2040 el porcentaje podria llegar al 57%.
Estos niimeros demuestran el gran impacto presente y futuro que tiene la industria petrolera

en el desarrollo humano (ExxonMobile, 2021).

Conseguir la produccion de ciertos fluidos (petréleo o gas) es una actividad que involucra
una gran cantidad de variables, relacionadas en formas complejas y con evoluciones distintas,
por lo que el estudio de su registro como una serie de tiempo (q, = f(t)), es fundamental

para optimizar los procesos y responder, lo mas adecuadamente posible, a la demanda social.
4.1 Base de datos

Para lograr el objetivo de esta investigacion, mostrar un método alternativo y ventajoso
para el estudio de q, = f(t), se compilaron 22 series de tiempo de produccion de petrdleo

de la base de datos abierta de Kansas (https:/www.kgs.ku.edu/PRS/petroDB.html) de

diferentes arrendamientos (figura 4.1). En la tabla 4.1 se presenta la informacion referida al

nombre del yacimiento, arrendamientos, ubicacion y el periodo de produccion registrado.

Tabla 4.1: Yacimiento y etiqueta asignada para la base de datos

Nombre Arrendamiento Latitud Longitud Tiempo de

del (Etiqueta asignada) Mediciones
yacimiento *Primera fecha (inicio del
proceso productivo);

segunda (reporte final)

Amazon Six M Farms ‘A (ADE_SMFA) 38.12413 -101.04584 May 91 — Mar 21

Ditch East ~ Harnett — Hazen (ADE_HH) 38.13147 -101.06307 Jun 93 — Jun 21
Harnet ‘C’ (ADE_HC) 38.12784  -101.05622  Feb 92 — Abr 21
Miller Farms ‘C’ (ADE_MFC)  38.12602 -101.05167 Nov 91 — Ago 21
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Tabla 4.1: Continuacion
Nombre Arrendamiento Latitud Longitud Tiempo de
del (Etiqueta asignada) Mediciones
yacimiento *Primera fecha (inicio del
proceso productivo);
segunda (reporte final)
Amazon Harnett — Gaito (AD_HGQG) 38.12974  -101.06542  May 01 —Jun 21
Ditch
Kinsler Estelle Smith (K_ES) 37.33244 -101.71009  Feb 84 —Feb 21
McClain Potts (Mc_P) 39.71294  -95.88531 Jun 82 — Jun 95
Norcan Patton (NE_P) 37.461489 -100.04074  Mar 83 — Sep 96
East Hall (NE_H) 37.46311 -100.03321  Jun 84 — Abr 21
Zenith Waterflood Unit (ZPC_WU) 37.97697  -98.50086 Ene 70 — Feb 21
Peace
Creek
Arroyo Black Stone ‘D’ (A_BSD) 37.49792 -101.80769  Feb 07 — Jun 21
Cht Hume Bros (A_CHTHB) 37.48549 -101.79639  Ene 99 —Jun 21
Cahoj Cahoj Unit (C_CU) 37.48549 -101.15094  Dic 72 — Mar 20
Eulert Eulert Ranch N — 35 (E_ERN) 39.96683  -98.95496 Jun 08 — Jun 21
Fralick Charles Einsel (FW_CHE) 37.67896  -99.50857 Ene 70 — Jun 21
West
Hagaman Eulert Ranch ‘G’ (HN_ERG) 39.07556  -98.98601 Abr 02 — Jun 21
North
Hall — Krug ‘A’ (HG_KA) 38.81207  -98.84932 Ene 70 — Jun 21
Gurney Louie ‘A’ (HG_LA) 38.79568  -98.86786 Feb 76 — Jun 21
Riverford  Close (R_C) 39.16117  -100.92725 Sep 98 —Jun 21
Ruggels Ruggels ‘A’ (R_RA) 39.17569  -98.97242 Ene 70 — Jun 21
Thirty Six ~ Wegener (TS_W) 39.85145 -100.05614 Jun 80 — Jul 18
Wide Federal Land Bank ‘C’ 37.05574 -101.05614  Oct 97 —Jun 21
Awake (WA _FLBC)
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Cada arrendamiento esta representado por su vector de produccién de petroleo y, por lo tanto,
contiene especificas propiedades geoldgicas y de fluidos. El delta de tiempo, At, de todas las

sefiales es 1 mes.

®Lincoln

Cahoj Unit
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Figura 4.1: Localizacion de los arrendamientos en el estado de Kansas
4.2 Histogramas y Diagramas de Cajas de la Base de Datos

El andlisis exploratorio de datos (EDA) se refiere al proceso de realizar investigaciones
iniciales sobre los datos para descubrir patrones, detectar anomalias, probar hipdtesis y
verificar suposiciones con la ayuda de estadisticas resumidas y representaciones graficas
(Jambu, 1991). En este trabajo se aplicaron algunas herramientas bésicas para calificar la

pertinencia de los datos.

La variable levantada es la produccion de petroleo reportada en barriles (~159 litros por
contenedor -barril- completado el proceso extraccion — separacion — almacenaje). La base
cuenta con 8,231 instancias medidas, el valor minimo es 6 barriles hasta un maximo de
15,872 barriles. La distribucion del conjunto de datos se muestra en el histograma de la

figura 4.2.
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Figura 4.2: Histograma de frecuencias del conjunto total de datos de produccion de petroleo

La distribucién muestra un fuerte sesgo hacia la derecha indicando que la mayoria de los
datos son producciones “bajas” como lo corrobora el diagrama de cajas o box plot que se
muestra en la figura 4.3. La concentracion de los 4 cuartiles estd en la parte baja del grafico
(el 100% de la poblacioén) y los atipicos son altas producciones. En la figura se han etiquetado
por el arrendamiento al cual pertenecen: Cahoj Unit del yacimiento Cahoj (C_CU), Six M
Farms ‘A’ perteneciente yacimiento Amazon Ditch East (ADE _SMFA) y Waterflood Unit
del yacimiento Zenith Peace Creek (ZPC_WU).
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Nota: consultar abreviaturas en la tabla 6.

Figura 4.3: Diagrama de cajas y bigotes de los datos de produccion

Para los atipicos se construyeron sus propios histogramas y diagramas de caja (figura 4.4)

para verificar sus altos valores de produccion y la congruencia con la base total.
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Figura 4.4: Histograma y Diagrama de Cajas para el arrendamiento Cahoj Unit
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Figura 4.5: Histogramas y Diagrama de Cajas de arrendamientos Six M Farms ‘A’ y Waterflood
Unit

En los arrendamientos Six M Farms ‘A’ y Waterflood Unit se efectuaron actividades para
mejorar sus condiciones de produccion y eso los separa fuertemente del grosso de la
poblacion. En el caso del arrendamiento Six M Farms A’ se implementaron ciertas medidas
que terminan en la perforacion de por lo menos 10 pozos productores adicionales que
comenzaron a producir en septiembre de 1999. En Waterflood Unit, arrendamiento que se
encuentra bajo el método de inyeccion de agua, se optimizaron las actividades de barrido,
reflejandose como un incremento en la extraccion (Sun, 2015; Bashbush, 2020). Entonces,
para Six M Farms ‘A’ estos maximos se deben a la etapa “natural” de maxima produccion
(inicio de la serie) y para Waterflood Unit (presentes de 1984 a 1987) se deben a

modificaciones ad-hoc del sistema.
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Identificar y dar explicacion a valores extremos es crucial en el modelado de series de tiempo,

ya que en algunos casos se considera dar un tratamiento o remover estas instancias para

mejorar los andlisis y pronosticos (Brockwell et al., 2016). En estos casos se categorizan

como susceptibles de ser analizados en la base de datos original.

4.3 MRs de Produccion de Petroleo

Como ejemplo de construccion de un MR de una serie de produccion se usa el arrendamiento

Close pertenenciente al yacimiento Riverford (273 componentes). El procedimiento fue:

1.

3.

4.

Se calculo el tiempo de retraso y la dimension de embebido. En el caso del
arrendamiento Close sondy = 10y t = 1.

Se generaron los vectores de embebido. Close contard con 10 componentes que se
formardn desplazando la serie 1 observacion (tiempo de retraso). En la tabla 4.2 se
ejemplifica la construccion de dichos vectores donde la produccion es reportada por
fecha (mes con mes) se transformd en un valor numérico ordinario, es decir, el mes
de inicio de la produccion se le denomino 0, al consecuente 1 y asi sucesivamente.
Por ejemplo, el cuarto vector (i = 4) que se denota como x, tendria los siguientes
componentes en su forma explicita x, = (xi, Xitr Xigors Xit3p oo xi+(dE_1)T) -
(x4, X5, X6, X7 2n X13) de la serie original que son: Xy =
(658,663,1657,1501,1328,1317,993,1152,825,991).

El total de vectores que se construyen en el espacio de embebido de esta serie esta
determinado por N(dy — 1)t = 274(10 — 1)1 = 2466 vectores del espacio

embebido.
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#de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
componentes
# de orbitas Tiempo

1 0 983£981 f660 658 663 1657 1501 1328 1317 993
2 1 081 J[ 660 ) 658 663 1657 1501 1328 1317 9003 1152
3 2 660 || 658 | 663 1657 1301 1328 1317 993 1152 825
4 3 658 || 663 | 1657 1501 1328 1317 993 1152 825 991
5 - 663 ||1657| 1501 1328 1317 993 1152 825 991 830
6 5 1657)|1501) 1328 1317 993 1152 825 991 830

7 6 1501|1328 1317 993 1152 825 0991 830 161
8 7 1328||1317) 993 1152 825 991 830 161 |

a 8 1317|993 | 1152 825 991 830 161 |

10 9 903 ||1152| 825 991 830 161 |

11 10 1152)] 825) 991 830 161 ‘

12 11 825 || 991 | 830 161 |

13 12 001 || 830 161 l

14 13 [830 161 |

161 |
274 274 161

Figura 4.6: Ejemplo de la construccion de vectores de embebido en una serie de tiempo de

produccion de petroleo

Se calcul6 la distancia entre los vectores del espacio de embebido. Por ejemplo, entre

X3 Yy x4 se calcula la distancia para cada componente (mismo subindice) del vector,

es decir, primera componente seria |660 — 658| = 2. Se realiza este proceso para

cada par de componentes que se tenga, por lo tanto, en el caso de los vectores 3°y 4°

se tiene el siguiente conjunto de distancias: 2, 5, 994, 156, 173, 11, 324, 159, 327,

166. Donde la distancia maxima se presenta en la 3° componente del vector, el

proceso matematico se realiza de la siguiente manera:

- D(3,4) =

D(xl, )

7

max
1<k<dg

= |xs — x¢| = 1663 — 1657

1 <k<d |xl(k T~

|x3(k—1)1 - x4(k—1)t|

Xj(k-1)T

= |x3(3—1)1 — Xa3-1)1| =

994 [bbl]
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Este se repite para cada vector (x;, x;) generado del espacio embebido, es decir, desde
iy j valen 1 hasta que valen 2466 y finalmente, se le asigna un color a cada valor de
D (xl-, xj) que representa un elemento del MR (figura 4.5), donde la barra del costado

derecho indica el cddigo de distanciamiento por color asignado.

0 [bbl]

Arrendamiento: Close
Produccion Méxima: 2,382 [bbl]
At =1 mes
d, =10
T=1

250 —

200 —

150 —

100

50

7,746 [bbl]
3000 50 100 150 200 250

2500

2000

d, [bbl

1000 1

500 T

50 100 150 200 250
t [meses]

Figura 4.7: Mapa de Recurrencia del arrendamiento Close. En la parte superior se
encuentra el Mapa de Recurrencia generado con la serie de tiempo (parte inferior), del
lado derecho del MR se encuentra la barra del codigo de color-distancia

Para reconocer las diferencias en los MRs de produccion es preciso compararles o analizarlos

desde la macro — escala (tipologia) y la micro — escala o microestructura (textura).

4.4 Analisis de Tipologia (macro — escala)
Desde el punto de vista mas general, es decir, tipologia o macro — escala, los MRs

muestran estructuras excepcionalmente comparables, lo que lleva a construir la Hipétesis 1
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— la evolucion de todos los sistemas, a nivel de macro — escala, es similar-. En las figuras

4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 se presentan todos los MRs generados con las sefiales

compiladas.
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cion Maxima: 15,872 [bbl]
At =1 mes
400 d;=4
T=1
300
200
100
16000 400 500
|
—12000 | |/
s | by
58000 Hm} '..
LY
4000 ‘"W
[ Ko
ww“"'""'f‘ TVt o
0 T T T T T
100 200 300 400 500
t [meses]
Arrendamiento: Patton
140 — Produccion Maxima: 5,786 [bbl]
| At=1 mes
1 d,=2
‘ T=1
100 =
60 | IERE | |
20 - mmem—
1 1 1
20 60 100 140
6000 ‘
S4000- \~ \
o L]
¢ \\e
L‘ \\
2ooo-|/ N
[ '\xj‘\ \
| “ "J v \ \
Vi v [r \\\'\\,“l\"‘,-mim N
0 1 1 1 1
20 60 100 140
t [meses]

0 [bbl]

400

300

200

100

30,501 [bbl]

Arrendamiento: Estelle Smith
Produccién Méxima: 11,927 [bbl]
At=1 mes
d.=8
T=1

100

12000}

8000 =

g, [bbl]

4000 =

\\

|
v\f‘M‘rﬂ'

0 [bbl]
1500

1000

500

e SRR
T T T T
100 200 300 400
t [meses]

Arrendamiento: Potts
duccion Maxima: 2,308 [bbl]
[ At =1 mes
d,=2
T=1

7,760 [bbl] 50 100 150
2500
2000
o
21500
o \”4
1000~ 1 []]
N
W g
500 = Y ™M
F ey bl
VWY VWYY
T T
50 100 150
t [meses]

0 [bbl]

33,415 [bbl]

0 [bbl]

3,085 [bbl]

Figura 4.8: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Cahoj Unit, Estelle Smith, Patton y Potts
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At= l_mes 200 es
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80
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1
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Figura 4.9: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Six M Farms ‘A°, Waterflood Unit, Black
Stone ‘D’ y Cht Hume Bros
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Figura 4.10: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Harnett — Gaito, Harnett ‘C°, Harnett

Hazen y Miller Farms ‘C’
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Figura 4.11: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Ranch N — 35, Charles Einsel, Ranc ‘G’
y Federal Land Bank ‘C’

pag. 71



ACP por medio de MRs Ramon Yslas Capitulo IV
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Figura 4.12: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Hall, Louie ‘A’, Krug ‘A’ y Close
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0 [bbl] 0 [bbl]

Arrendamiento: Wegener
luccion Méxima: 1,446 [bbl]

600

400

200

400 600 3,273 [bbl] 200 400 3,822 [bbl]
JiEzooo- ‘ o \
091000-1“1 “ MMM & 500 _.m il {1 l
m’%‘w l ' iﬂw‘ﬂ“ y.u',a,u_u‘nwm L
0 T T T 0 T T
200t [meses] 0 o0 2(t)?meses] 400

Figura 4.13: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Ruggels ‘A’ y Wegener

En todos los mapas se observa la presencia de bandas frias (azules / verdes) y después de
ellas, areas que diluyen de colores calidos (rojo / amarillo) hacia el blanco. Estos patrones
son caracteristicos de sistemas no estacionarios, entendiendo como sistema no estacionario a
aquel en el que los valores de las condiciones que lo definen cambian asintéticamente desde
un estado inicial hasta un estado final, que seria el estado no estacionario (Garcia et al., 2013).
El régimen o estado transitorio o no estacionario es un concepto util para explicar la

Hipotesis 1:

“El estado transitorio (no estacionario) es aquel estado de un
sistema donde los valores de las variables involucradas en su
estudio cambian a lo largo del tiempo, es decir, son dinamicas.
Este cambio en las variables del sistema se debe a una

acumulacion de materia o energia (Weber, 1979).”

Para efectos del sistema bajo estudio, estos procesos responden a un mecanismo general que

caracteriza este tipo de estado y que se encuentra conformado por:
e Un estado de partida o estado inicial.
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e Un flujo de entrada al proceso o al sistema.
¢ Un flyjo de salida del proceso o del sistema.
e Una posible diferencia entre la entrada y la salida.

e Algo que cambia dentro del sistema o proceso.

Lo que cambia dentro del proceso transitorio, o sistema en estudio (bajo régimen de estado
transitorio), puede ser masa, energia, volumen, concentracién, temperatura, presion o

cualquier otra variable que integre al sistema.

Entonces la Hipdtesis 1 se acepta. Todos los sistemas, bajo condiciones de explotacion
estandar y caracteristicas geologicas reconocidas, presentan tres ciclos (ordenados): i) una
banda fria (azul — verde), ii) una fase calida (naranjas — rojos) y iii) un desvanecimiento
(amarillo — blanco). Estos ciclos se relacionan directamente con el periodo inicial, el inicio

del decremento y el periodo de estabilizacion (general), respectivamente.

Las bandas frias, que ocupan tiempos cortos respecto al total de la sefal, se refieren a la
ruptura del equilibrio inicial del sistema y el primer ciclo de respuesta. De esto deriva la
Hipoétesis 2 — el cruce de bandas frias define al cluster “tiempo de los mdximos de
produccion”. En las figuras 4.12 y 4.13 se observa una franja de color azul y una zona o

cluster de color verde. Para hacer una comparacion temporal se presenta la tabla 4.3.
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Figura 4.14: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Cahoj Unit y Estelle Smith (parte

superior) haciendo énfasis en su cluster generado en el periodo de respuesta (parte inferior)
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Figura 4.15: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Six M Farms ‘A’ y Waterflood Unit

(parte superior) haciendo énfasis en su cluster generado en el periodo de respuesta (parte inferior)
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Tabla 4.2: Comparativo de franja y cluster en los arrendamientos Cahoj Unit, Estelle Smith, Six M

Farms ‘A’ y Waterflood Unit generados en el periodo de respuesta

Arrendamiento Tamafio del Clister = Tamaiio del Claster Relativo (Azul /
Azul [meses] Verde [meses] Verde)
Cahoj Unit 11 126 11.5
Estelle Smith 5 27 5.4
Six M Farms ‘A’ 1 80 80
Waterflood Unit 4 29 7.25

El tamafio de los clusters se conoce como tiempo de entrampamiento (t;) y se define como
el tiempo en el cual la dindmica del sistema se atrapa en un estado laminar — estado en el que
las variables que definen su comportamiento no cambian o lo hacen de manera muy lenta y,
por lo tanto, su comportamiento se encuentra en la misma region del espacio de fase
reconstruido (Garcia et al., 2013) —. En la produccion la franja azul representa el maximo de
produccion del periodo analizado y que, en la mayoria de los casos, resulta ser el de la sefal
completa mientras que el cluster o bracket verde indica el periodo de apertura. Comparar
estos tiempos permite reconocer el comportamiento de la actividad de extraccion en sus
maximos. Obsérvese el caso de Six M Farms ‘A’ (con el mayor relativo), esto indica que el
sistema queda atrapado por un mayor tiempo en una zona de produccion atractiva (maximos,
por sobre la media de produccion). El estudio de los casos que han sufrido una segunda
intervencion para excitar al sistema muestra que el tamafo del cluster que se genera posterior
a la intrusion puede llegar a ser mayor respecto al inicial, como se muestra en el MR del

arrendamiento Waterflood Unit (figura 4.14).
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Figura 4.16: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Six M Farms ‘A’ (parte superior) y

Waterflood Unit (parte inferior). En ambos arrendamientos se ha sefialado el cluster generado por

una segunda intrusion
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La tabla 4.4 muestra la informacion referida al tamafio de los clusters que se generaron en el

periodo de respuesta y a los ocasionados por una segunda intrusion.

Tabla 4.3: Comparativo de clusters de los arrendamientos Six M Farms ‘A’ y Waterflood Unit

Arrendamiento Tamaiio del Cluster Tamaiio del Cluaster
Inicial [meses] Secundario [meses]

Six M Farms ‘A’ 80 57

Waterflood Unit 29 60

En los arrendamientos mostrados en la figura 4.14 se observa que en la serie temporal (antes
de la modificacion) se ha llegado a un comportamiento asintotico a un tiempo relativamente
corto. En el MR se refleja un area desvanecida (amarillos — blancos) que marcaria el limite
para la toma de decisidon sobre el abandono o continuacidon del proyecto (y una posible
estimulacion) (Bashbush, 2020). En los casos mostrados las estimulaciones permitieron
alcanzar nuevamente zonas de produccion atractiva: para el arrendamiento Six M Farms ‘A’,
tras las modificaciones operativas y la perforacion de mas pozos productores, se alcanzaron
condiciones similares al cluster inicial lo cual es muy importante si se reconoce que la
produccion habia llegado a la region asintotica, para Waterflood Unit la inyeccion de agua
en la zona de desvanecimiento permitid alcanzar niveles mas alla de los registrados al inicio
de la serie que se mantuvieron casi dos veces la duracion del cluster inicial. De acuerdo con
la Hipotesis 1, tras modificaciones o no sobre el sistema, la evolucion se dirige hacia las

zonas calidas (naranjas — rojos) y posteriormente se diluye (amarillos — blancos).

Una de las zonas de mayor interés practicos es el inicio del decremento o desvanecimiento.
Un MR permite trazar los limites entre la respuesta inicial y la asintota. Estos “estados
esperados” que ocurren claramente después del desequilibrio inicial y antes de la entrada al
estancamiento representan una métrica de la produccion caracteristica de cada
arrendamiento. El tamafio del decremento se obtuvo para todas las senales y en la figura 4.15
y 4.16 se muestran los valores para los arrendamientos Harnett ‘C, Federal Land Bank ‘C’,

Close y Hall como ejemplos.
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Figura 4.17: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Harnett ‘C’y Federal Land Bank ‘C".
En ambos arrendamientos se ha sefialado el punto de inicio del decremento y la duracion de la

zona de transicion
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Figura 4.18: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Close y Hall. En ambos arrendamientos

se ha sefialado el punto de inicio del decremento y la duracion de la zona de transicion

En la tabla 4.5 se presenta la informacion referida al tamaio de las areas célidas en los MRs

mostrados anteriormente.
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Tabla 4.4: Tamario de zonas calidas en los Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Harnett

‘C’, Federal Land Bank ‘C’, Close y Hall

Arrendamiento Duracién de la Zona de Transicion
Harnett ‘C’ 50
Federal Land Bank ‘C’ 43
Close 31
Hall 18

En la serie de tiempo se define un punto que se denomina punto de inicio del decremento
(depletion point) y a partir del cual se recomiendan tareas de reactivacion por lo que definir
un punto o establecer una zona en la curva es fundamental para la optimizacion de los
procesos (Shashipal et al., 2020). Cuando las areas calidas se presentan, el estudio de la
extraccion se dirige hacia la calificacion del decaimiento y si el comportamiento asintdtico
es insalvable, por lo que esta fase es un area de oportunidad para la planeacion y quizé la
implementacion de una estimulacion al sistema. Un MR podria indicar, bajo el cédigo de
color, si los rojos — naranjas estan en su fase final o son reversibles (pueden convertirse en
verdes). Por otro lado, las areas blancas — amarillas, etapa de relajacion, tienen tamafios
diferentes por mapa, para visualizar dicha situacion en la figura 4.17 se presentan los MRs

de los arrendamientos Estelle Smith, Patton, Potts y Cahoj Unit
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Figura 4.19: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Estelle Smith, Patton, Potts y Cahoj
Unit. En cada uno de ellos se marco con una linea punteada el inicio de la zona diluida y cuanto

tiempo tardo en alcanzarse
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La linea punteada en la figura 4.17 se indica como, con un MR, el trazo del punto subcritico
a la fase de desvanecimiento es relativamente facil de lograr. Esta fase referida a la
estabilizacion del sistema no es importante desde su tamafio sino desde el valor distancia al
cual ocurre relativo al total. En la tabla 4.6 se muestra el tiempo en los cuales los
arrendamientos mostrados en la figura 4.17 alcanzaron el comportamiento asintdtico o

estabilizacion.

Tabla 4.5: Informacion sobre el inicio del comportamiento asintotico en los arrendamientos Estelle

Smith, Patton, Potts y Cahoj Unit

Arrendamiento Tiempo para el Inicio del

Comportamiento Asintético

Estelle Smith 36
Patton 24
Potts 40
Cahoj Unit 190

El objetivo principal de la industria petrolera es extraer la mayor cantidad de hidrocarburos
intentado reducir los costos al minimo posible (Bashbush, 2020), entonces, el tiempo de
inicio de la estabilizacion o comportamiento asintdtico es una métrica crucial. Véase lo
reportado en los arrendamientos Estelle Smith y Cahoj Unit que muestran comportamientos
muy diferentes; en el primero de ellos, la estabilizacion de la produccidn es practicamente
inmediata al 4rea de produccidn atractiva y presenta una transicion muy pequefia, mientras
que Cahoj Unit tiene una transiciéon de mayor tamafio, es decir, mas meses hasta el inicio de

la estabilizacion de la produccion, comportamiento mas atractivo.

Ahora, recordando que los sistemas complejos naturalmente tienden a organizarse hacia un
estado critico obedeciendo una ley de potencias (Serrano et al., 2012; Bak et al., 1998;
Martinez et al., 2017). La estabilizacion de la produccion en los sistemas petroleros es un
area que se presenta con y sin una segunda intervencion o estimulacion. Por lo tanto, es un
estado critico al cual el sistema recurre. Para ello, se muestra la figura 4.18 de los

arrendamientos Six M Farms ‘A’ y Waterflood Unit.
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Figura 4.20: Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Six M Farms ‘A’ y Waterflood Unit. En

estos MRs se indica el tiempo en el cual se inicio el tiempo en el cual se llego al primer

comportamiento de estabilizacion (t) y el tiempo de recurrencia (t,) en el cual se alcanza

nuevamente tras la estimulacion

Donde la tabla 4.7 muestra la informacion sobre los tiempos de inicio de las 2 areas de

estabilizacion presentadas en los MRs. A partir de estas reflexiones se establece la Hipotesis

3 — el desvanecimiento significa valores de extraccion minimos constantes que nunca llegan

a ser 0-. Esta hipdtesis se confirma tomando en cuenta las 2 anteriores sobre la evolucion de

los sistemas: todos terminaran de forma natural en este estado y atin méas importante es la

vision desde su significado como el limite economico (la relacién entre el costo de la

produccion y el valor de venta marca las acciones y las decisiones (Kasriel et al., 2014)).
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Tabla 4.6: Informacion sobre la estabilizacion de la produccion en los Mapas de Recurrencia de

los arrendamientos Six M Farms ‘A’ y Waterflood Unit

Arrendamiento Tiempo de Inicio del Primer Tiempo de Recurrencia
Ciclo Estable (t;) para el Segundo Ciclo
Estable (t,.)
Six M Farms ‘A’ 60 165
Waterflood Unit 55 270

La inspeccion profunda de los MR conduce a los andlisis de micro — escala o textura.

4.5 Analisis de Textura (micro — escala)

El andlisis de textura o a nivel de micro — escala permite definir comportamientos
caracteristicos en las zonas de los clusters, muy relevantes por tratarse de las zonas de
maxima produccion. En las figuras 4.19 y 4.20 se muestran ejemplos de las texturas en los

MRs de algunas de las senales de produccion de petrdleo.

30

20

0 [bbl]

3'0 1,417 [bbl] 10
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Figura 4.21: Clusters generados en los Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Harnett —

Gaito y Estelle Smith
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Figura 4.22: Clusters generados en la etapa inicial y posterior a una segunda intrusion en los

Mapas de Recurrencia de los arrendamientos Six M Farms ‘A’ y Waterflood Unit
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Ahora, con el objetivo de dar una explicacién al comportamiento de la dinamica en estos

tiempos se utilizan las sefiales de la funcion seno y el ruido blanco; dichas sefiales

corresponden a un comportamiento periddico y aleatorio, respectivamente (figura 4.21).

Funcion Seno
1000

'
-

Ruido Blanco

x(T)

o

2.09

-

x(T)

s
e $

4
Lo R o

agster .

x(t)

Figura 4.23: Mapas de Recurrencia, Series Temporales y Espacios de Fase de la funcion senoidal y

el ruido blanco

Los MRs y el espacio de fase reconstruido a partir de estas sefales en la figura 4.21 presentan

2 sistemas cuales su dindmica es opuesta. Los sistemas deterministas, representada con la

funcidn seno, es bastante simple de comprender con las estructuras repetidas; el MR generado

a partir de esta sefial presenta colores amarillos — blancos que corresponden a los minimos

espaciamientos, hasta el azul marino que representa las maximas distancias. Cada bloque,

linea diagonal, representa la mitad del periodo de la sefial. En el caso de la sefial generada

por el ruido blanco, lo mas cercano al comportamiento aleatorio, genera un MR de estructura
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homogénea, es decir, sin algun patrén reconocible, sello de sistemas que evolucionan de

manera aleatoria y, por lo tanto, son impredecibles (Thiel, 2003; Blomberg, 2007).

Reconociendo que las series de produccién no estdn en ninguno de estos extremos, se
presenta el sistema de Lorenz para categorizar dichas series. El modelo de Lorenz sirve para
predecir el comportamiento atmosférico con ecuaciones diferenciales no lineales (4.1), (4.2)

y (4.3) (Miramontes, 2010; Cardenas, 2014; Gao et al., 2000).

dx (4.1)
P —10(x —y)
dy (4.2)
i +rx—y
dz 8z (4.3)
a7 73

Dichas ecuaciones sostienen la idea de que pequefias diferencias en las condiciones iniciales
en los sistemas complejos (naturales) pueden separarse exponencialmente conforme
evolucionen en el tiempo. A esto se denomind comportamiento cadtico (Miramontes, 2010;
Garcia et al., 2013) y con el objetivo de comprender el comportamiento de la produccion de
petroleo en las zonas atractivas, se compara la sefial, MR y el espacio de fase reconstruido

de Lorenz con la serie temporal de produccion de petroleo en la figura 4.22.
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Figura 4.24: Comparativo entre la senial de Lorenz y una senial de produccion

Otros ejemplos de espacio de fase reconstruidos de las series de tiempo de produccion de

petroleo se presentan en la figura 4.23.

Observando los MR’s generados de las sefiales correspondientes se presenta una estructura

similar a la de un tablero de ajedrez, donde el tiempo que separa dichas estructuras (por lineas

o bandas verticales) son irregulares (Garcia et al., 2013). Entonces, en el caso de la senal de

produccion de petréleo dicha estructura se presenta por la presencia de picos y valles en la

sefial (figura 4.24).
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Figura 4.25: Espacios de Fase reconstruidos de los arrendamientos Cht Hume Bros, Close y

Harnett — Gaito
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Figura 4.26: Representacion de las estructuras en el MR del arrendamiento Harnett — Gaito
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CAPITULO IV.I - Prediccién de Series de Tiempo

Predecir o pronosticar la produccion de petroleo es una de las tareas mas importantes en la
ingenieria de yacimientos, sin embargo, no es una tarea sencilla debido a que los sistemas
(naturales y antropicos) involucrados son muy complejos y las informaciones se caracterizan
por una sobreabundancia de algunos parametros y carencia de otros que podrian ser
importantes para describir la evolucion del sistema (Garcia et al., 2013; Sheremetov et al.,

2013; Siavash et al., 2019).

La aproximacion a datos de este tipo se da entonces con herramientas y métodos que permitan
asociar, calificar y predecir las series de tiempo, a través de la evolucion observada en
espacios multidimensionales en los que se descubran la periodicidad, ciclos y/o
estacionalidad del(os) comportamiento(s) (Sheremetov et al., 2013; Pollock, 1999; Schelter
et al., 2016).

En el presente trabajo se emplearon diferentes algoritmos de prediccion no paramétrica en

diferentes etapas del(os) sistema(s).

4.6 Predicciones no Paramétricas

Las predicciones no paramétricas se utilizan en situaciones donde no se desean o no se
pueden realizar consideraciones sobre el proceso que genera la serie de tiempo observable.
Por lo tanto, en lugar de asumir un modelo matematico (funcional) especifico y calcular sus
coeficientes, se deriva un modelo de datos directamente. Es decir, se permite a los datos
“hablar por si mismos” (Brockwell et al., 2016). En esta investigacion los algoritmos no
paramétricos aplicados son 1) Vecinos Cercanos, ii) Regresion de Kernel y iii) Funcion de

Base Radial (descritos en el Apéndice A).

Para aplicar estos métodos, el conjunto total de datos se divide en el conjunto de ajuste
dinamico que se usa para encontrar la maxima verosimilitud entre el conjunto de ajuste y el
vector pronosticado y el conjunto de prueba (o datos de validacion) (Yogendra et al., 2020).
Para calificar la actuacion de cada modelo se usa la distancia euclidiana con la que, de forma
muy simple, se establece la diferencia entre las instancias observadas y las predichas
(Brockwell et al., 2016). Por ultimo, se elige la forma (o tipo) de prediccion entre “un paso

adelante” (el ultimo vector conocido esta siempre compuesto de los valores verdaderos) o
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“multi-pasos” (el ultimo vector conocido estd compuesto de los valores predichos

previamente). En esta investigacion se uso “un paso adelante”.

Para mostrar las predicciones sobre la produccion de petréleo se seleccionaron a los

arrendamientos Six M Farms ‘A’, Louie ‘A’ y Estelle Smith.

4.7 Predicciones en Periodo Inicial o de Apertura

El periodo de extraccion inicial, donde se irrumpe al sistema y el equilibrio se rompe,
contiene, en la mayoria de los casos, los maximos valores de produccion de la sefal
(Shashipal et al., 2020). Su duracion no es grande (comparada con toda la serie) ya que el
desequilibrio ocurre unos instantes (sobre el delta de tiempo) para dar entrada al siguiente
estado del sistema (natural) en el que se dirige a un nuevo estado de equilibrio (el periodo
final asintotico). Para las predicciones en este periodo, en la tabla 4.7 se presentan los datos

usados y en la figura 4.24 los resultados de la aplicacion.

Tabla 4.7: Conjuntos de ajuste y prueba seleccionados para la prediccion en Etapa de Apertura

Arrendamiento Conjunto de Ajuste Conjunto de Prueba
[bbl] [bbl]
Six M Farms ‘A’ [0—10] [11—44]
Louie ‘A’ [0—10] [11-51]
Estelle Smith [0—10] [11 —40]
Six M Farms A’
9000 9000

= Produccién de Petréleo
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3 | 2|
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= 'TRAL = 1!
o WAV o 1-°
o 1 | T o
\ '\ 1y |
\ ry!‘yx) ™y ‘ —— Produccién de Petréleo
A " h | o ke | Prediccién Vecino Cercano
\, W“’I"I | ‘r‘“u,nl}u,%\“r,\ LA . —— Predicién Regresion de Kernel
L LTINS = Prediccién Funcién de Base Radial
0 ‘ : 0
350 0 45
0 t [meses] t [meses]

Figura 4.27: Prediccion en Periodo de Apertura del arrendamiento Six M Farms ‘A’
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Figura 4.28: Predicciones en Periodo de Apertura de los arrendamientos Louie ‘A’ y Estelle Smith

En las predicciones de la figura 4.24, arrendamientos Six M Farms ‘A’ y Estelle Smith, los

3 algoritmos muestran un comportamiento adecuado, sin embargo, para Louie ‘A’ las curvas

generadas por los algoritmos estan por debajo de las mediciones reales practicamente todo el

periodo. Para categorizar el trabajo de los modelos predictivos se usa el error cuadratico

medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion (tabla 4.8).

Tabla 4.8: Error Cuadratico Medio y Coeficiente de Correlacion

Algoritmo
Vecino Cercano Regresion de Kernel Funcién de Base
Arrendamiento Radial
RMSE r RMSE r RMSE r
Six M Farms ‘A’ 250 0.84 293 0.86 202 0.9
Louie ‘A’ 680 0.8 653 0.82 579 0.85
Estelle Smith 365 0.89 398 0.94 303 0.95
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4.8 Predicciones en Zona de Transicion — Inicio del Decremento

El periodo entre el desequilibrio inicial y la estabilizacion final se denomina inicio del
decremento o zona de transicién. Su duracion depende, principalmente, de las condiciones
bajo las cuales se encuentre produciendo el sistema (Shashipal et al., 2020). En esta zona las
tareas de reactivacion son posibles desde la eficiencia. En la tabla 4.9 se presenta la
informacion referente a los conjuntos de ajuste y prueba y los comportamientos predichos en

la figura 4.25.

Tabla 4.9: Conjuntos de ajuste y prueba seleccionados para la prediccion en la Zona de Transicion

Arrendamiento Conjunto de Ajuste Conjunto de Prueba
[bbl] [bbl]
Six M Farms ‘A’ [0—25] [26 —70]
Louie ‘A’ [0—50] [51 - 150]
Estelle Smith [0—30] [31 - 70]
Six M Farms ‘A’
9000 900 i
l = Produccién de Petréleo A I\
Prediccion Vecino Cercano R ,‘T‘ [ §
= Predicion Regresion de Kernel ﬁ ‘ \ [\
—— Prediccién Funcién de Base Radial l ’ | h\ \
] = | A ‘ ‘ W\ 5
e e ‘ ll \ ¢ \« \r‘ N
2 W =Y ERAVES.
o N\ [V ‘\ ° 3
< jl L ° |
" —— Produccién de Petréleo
“Ut\”]»w a Prediccién Vecino Cercano
WY | = Predicién Regresién de Kernel
'\M“\“Wwf”w‘vm o |~ Prediccién Funcién de Base Radial
0 . ) .
0 t [meses] 350 0 t [meses] 70

Figura 4.29: Prediccion en la Zona de Transicion del arrendamiento Six M Farms ‘A’
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Figura 4.30: Predicciones en Zona de Transicion de los arrendamientos Louie ‘A’ y Estelle Smith

Los 3 algoritmos generan buenas aproximaciones, pero debe sefialarse que la Funcion de

Base Radial es la que mas se acerca al comportamiento objetivo. En la tabla 4.10 se presenta

el RSME vy el coeficiente de correlacion de las predicciones para cada una de las curvas.

Tabla 4.10: Error Cuadratico Medio y Coeficiente de Correlacion en la prediccion en la Zona de

Transicion
Algoritmo
Vecino Cercano Regresion de Kernel Funcién de Base
Arrendamiento Radial

RMSE r RMSE r RMSE r
Six M Farms ‘A’ 198 0.9 204 0.92 132 0.96
Louie ‘A’ 650 0.69 720 0.72 579 0.8
Estelle Smith 205 0.86 254 0.91 183 0.95
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4.9 Predicciones en Comportamiento Asintotico — Predicciones Estables

Finalmente, en el periodo de estabilizacion de la produccién o de comportamiento
asintdtico donde los valores de produccion son muy similares en delta de tiempo
consecutivos, se predice de acuerdo con la informacion de la tabla 5.5 y los resultados se

muestran en la figura 5.3.

Tabla 4.11: Conjuntos de ajuste y prueba seleccionados para la prediccion en la Zona de

Transicion
Arrendamiento Conjunto de Ajuste Conjunto de Prueba
Six M Farms ‘A’ [0-189] [190 — 358]
Louie ‘A’ [0-300] [301 — 544]
Estelle Smith [0-100] [101 —440]

Six M Farms ‘A’
1
9000 —— Produccién de Petréleo
Prediccion Vecino Cercano

=== Predicién Regresion de Kernel

== Prediccion Funcion de Base Radial
9
o) 8
Fr 2

o
(o
10 [meses]
O I
0 t [meses] 350

Figura 4.31: Prediccion en Comportamiento Asintotico — Etapa Estable del arrendamiento Six M

Farms ‘A°
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Louie A’
4000
=== Produccién de Petréleo
Prediccion Vecino Cercano
= Predicién Regresion de Kernel
== Prediccién Funcién de Base Radial
f—
e} z
=} <
o 2
O
0 t [meses]
Estelle Smith
14000 , ;
== Produccién de Petréleo
Prediccién Vecino Cercano
= Prediciéon Regresion de Kernel
=== Predicciéon Funcién de Base Radial
f—
O =
Q0 2
e o
) 8
O
20 [meses]
0

Figura 4.32: Predicciones en Comportamiento Asintotico — Etapa Estable de los arrendamientos

Louie ‘A’ y Estelle Smith

Las predicciones en este periodo se mantienen constantes alrededor de un cierto valor y
vuelve a ser el algoritmo de Funcion Base Radial el que mejor lo hace y los resultados se

muestran en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12: Error Cuadratico Medio en la prediccion en la Etapa Estable

Algoritmo
Vecino Cercano Regresion de Kernel Funcién de Base
Arrendamiento Radial
RMSE r RMSE r RMSE r
Six M Farms ‘A’ 63 0.92 55 0.93 40 0.97
Louie ‘A’ 356 0.8 343 0.86 269 0.89
Estelle Smith 53 0.91 64 0.94 39 0.96

El ejercicio de distinguir diferentes ventanas de tiempo — produccién — para mostrar las
capacidades de los algoritmos ayuda para definir cudl de los seleccionados funciona mejor
para predecir la dindmica de los sistemas mostrados. El algoritmo que lo hace bien para todos
los periodos fue el de Funcion de Base Radial. El andlisis asertivo de las series de tiempo
puede ser utilizado para modelar la produccion de petroleo y, con las predicciones generadas,

alimentar simulaciones de procesos del yacimiento (Oluwafemi et al., 2014).
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Conclusiones

Sobre el fenomeno:

e Las curvas de produccion representan un proceso complejo. Los MRs de estas series
de tiempo, desde la macroestructura, son muy similares y, por esto, los factores
(naturales y antropicos) que la componen no deberian ser desintegrados sin la
ratificacion absoluta de alguno(s) de sus componentes. Este hecho obliga a su
consideracion y andlisis como un “todo”.

e Las etapas (o regiones) que constituyen a los MRs son claramente distinguibles: se
considera que una curva ha completado la evolucion del sistema si se reconocen, sin
ambigiiedad, cada una de estas fases.

e La etapa de produccion inicial, cuya prediccion es fundamental en la programacion
de las actividades de explotacion, genera estructuras tipo tablero de ajedrez por lo que
se califica como comportamiento cadtico — determinista: la conducta es compleja
pero muestra cierto grado de control. Conforme crece la componente caodtica, el
sistema es mas sensible a las condiciones iniciales y cualquier modificacion (por
minima que sea) de éstas podria ocasionar que el comportamiento de salida diverja
(se separe absolutamente del prondstico). Entonces, el estudio de esta zona debe
considerar las incertidumbres paramétricas y desarrollarse con herramientas que
permitan la visualizacion y simulaciéon multiparamétrica, no lineal, de escenarios.

e Con los MRs se puede identificar la region de transicion entre los méaximos de
produccion y el inicio del decremento asintdtico. Esta métrica permite la planificacion
y aplicacion técnicas de reactivacion en los “mejores” tiempos tomando en cuenta
objetivos econdmicos (rentabilidad).

e La zona estable es el sello de los datos no — estacionarios, ademas indica que el
proceso contiene un tendencia o desvio. Es decir, el sistema después del desequilibrio
inicial escapa de este estado o se desvia hacia la zona blanca/amarilla y lo hara
siempre.

e Se verifica con el estudio de los MRs el estado no transitorio (no estacionario) del
sistema (arrendamiento). Los pardmetros petrofisicos simples que indican ciertas

cualidades del yacimiento, por ejemplo, la capacidad de contener petrdleo, agua y/o
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gas (porosidad), el porcentaje contenido de cada uno (saturacion), la capacidad
transmision (permeabilidad efectiva), etc., cambian a partir de que el proceso de
extraccion comienza. Las variables antropicas como rezago tecnologico,
infraestructura fisica para la extraccion de hidrocarburos o condiciones de mercado,

por ejemplo, son parametros cuya dindmica también se ratifica.

Sobre la herramienta:

El reconocimiento de la(s) recurrencia(s) de las capturas de produccion (medidas de
la extraccion / At) es posible con los MRs. La importancia de la aplicacion de esta
herramienta alternativa radica en que la recurrencia, como propiedad fundamental de
los sistemas dinamicos, se puede aprovechar para caracterizar el comportamiento del
sistema [masas naturales — procesos de extraccion] en el espacio de fase.

En el espacio de fase del sistema [masas naturales — procesos de extraccion] cada
estado posible del sistema o combinacion permitida de valores de los pardmetros del
sistema, es un punto en el espacio multidimensional asi la evolucién del sistema
trazada a lo largo del tiempo representa el conjunto de estados compatibles a partir
de una condicion inicial particular (figura 4.23). Entonces, lo calculado en esta tesis
y mostrado con MRs representa todo lo que puede ser el sistema y su forma puede
dilucidar facilmente las cualidades del sistema que de otro modo no serian obvias.
La calificacion y cuantificacion de los graficos de recurrencia, especificamente en
esta tesis los MRs, resulta muy eficaz para detectar las transiciones en la dindmica
del sistema [masas naturales — procesos de extraccion] a partir de sus series de tiempo.
Conocimiento adicional sobre la estructura de cada componente (materia natural y
decisiones de administracion) podria afiadirse a estos avances para caracterizar mas
contundentemente las recurrencias y definir acciones para mantener o sacar al sistema
de ellas (en caso de que asi convenga).

Un punto principal de explotar los MRs es como vincular recurrencias a invariantes
dindmicos y orbitas periddicas inestables. Particularmente determinar si el sistema
[masas naturales — procesos de extraccion] tiene una funcién dependiente del tiempo

y esta ligada a una funcion de entrada dependiente del tiempo, entonces este sistema
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es invariante en el tiempo. Esto es muy importante ya que los sistemas no lineales

invariantes en el tiempo carecen de una teoria completa de referencia.
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ANEXO A

En esta seccion se describen los algoritmos de prediccion no paramétrica utilizados.
Vecino Cercano

El algoritmo Vecino mas Cercano es un algoritmo de aprendizaje supervisado no
paramétrico, que utiliza la proximidad para hacer clasificaciones o predicciones sobre un

conjunto de datos (Taunk et al., 2019).

El algoritmo asume que los datos se encuentran en un espacio de caracteristicas y, sus
instancias o puntos se pueden ubicar en un espacio métrico. Los datos pueden ser escalares

o vectores multidimensionales, pero deben tener una nocién de distancia (figura A.1)

(Rangel et al., 2018).

@
/ . .
Distancia
®

Figura A.1: Algoritmo Vecino mas Cercano, modificada de Tanuk (2019)

En la regresion de vecino cercano, para determinar cudl debe ser la etiqueta para un punto
x € X, se deben encontrar sus k vecinos mas cercanos en los datos de ajuste del modelo y

promediar sus etiquetas (Chen et al., 2017). Para ser mas precisos, sea (X @ (0, Yy (x)) eli

— ésimo punto mas cercano entre los datos de ajuste (X;,Y;),..., (X, Y,). Entonces, la

distancia entre cada dato de ajuste x satisface:

p (x,X(l)(x)) <p (x,X(z)(x)) < <p (x,X(n)(x)) (A.1)
La estimacion de la funcion de regresion (1) al punto x € X es la etiqueta promedio de los k

vecinos cercanos:
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1 & (A.2)
ey () = 7 ) Vi (0)
i=1

donde se pre — especifica el nimero de vecinos cercanos k € {1,2,3 ...n}
Regresion de Kernel

Los métodos de regresion de Kernel se utilizan muy cominmente para la deteccion de
patrones y problemas de discriminacion (Takeda, 2007). Funcionan por medio de
estimadores promedios ponderados que utilizan “funciones de Kernel” (K) como

ponderaciones.

Entonces, sea la funcion de Kernel K: R, — [0,1] que toma como entrada una distancia
normalizada (porque se divide entre el ancho de banda, h > 0) y genera una puntuacion de
similitud entre 0 y 1. Especificamente, la estimacion de regresion de Kernel para n(x) se
denota como (Chen et al., 2017):
X, X; (A.3)
k(BB y, .
_ ] P(x,X;
Nk (x; h) n <p(eri)) ; solo si: ZK( ) >0
K{=F— h

=1 i=1

0; en otro caso

Una suposicidn natural que se realiza es que K es decreciente, lo que quiere decir que dos
puntos que se encuentran mas lejos tienen una puntuacion de similitud mas pequena (o

posiblemente la misma).

La funcién Kernel (K) afecta cuanto contribuye cada punto de entrenamiento (X;) a la
prediccion final a través de un promedio ponderado. Idealmente, para un punto de prueba x,
los puntos de entrenamiento con etiquetas diferentes a la etiqueta esperada n(x) deberian
aportar poco o ningun peso al promedio ponderado. En lugar de reducir los puntos de
entrenamiento con etiquetas diferentes a la etiqueta esperada n(x), la funcion kernel K reduce
los puntos de entrenamiento que estan lejos de x. La esperanza es que los puntos de
entrenamiento cercanos a X tengan etiquetas cercanas a 17(x), y los puntos de entrenamiento

mas alejados de x tengan etiquetas que puedan desviarse mas de 17(x). Por lo tanto, ademas
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de elegir el ancho de banda (h) para que no sea demasiado pequeno ni demasiado grande o,
ahora tenemos la flexibilidad adicional de elegir la funcion kernel K, que deberia decaer lo
suficientemente rapido como para reducir el impacto de los puntos de entrenamiento de x
que puede tener etiquetas diferentes a n(x). Algunos ejemplos de funciones de Kernel se

presentan en la figura A.2.

1.0 T T T T T

—— nifarme

— Triangular -+
— Epanechnikowv
—— Cuadratico
—— Triple-pesado|
Gaussiano
Coseno

0 1.0

Figura A.3: Ejemplos de funciones de Kernel, modificada de Takeda (2019)
Funcion de Base Radial

Las Funciones de Base Radial (FBR) es un algoritmo ampliamente utilizado para estimar
funciones multi — variables. Sea a un conjunto finito de puntos en R™, que tradicionalmente
se denominan centros dado que las FBR serdn radialmente simétricas. El objetivo es
aproximar una funcién s(x) desconocida que solo se presenta en esos centros de un conjunto

de numeros reales (Buhman, 2000).

Sea E un conjunto finito de puntos distintos en R", que tradicionalmente se denominan
centros de funciones de base radial, porque nuestras funciones de base serdn radialmente
simétricas con respecto a estos puntos. El objetivo es aproximar una funcion desconocida

que solo se da en esos centros a través de un conjunto de nameros reales f; €, € E. Estos

casi siempre se interpretan como evaluaciones de funciones de alguna funcion suave f: R™ D
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Q1 > R, de modo que f; = f(£). Aqui,  es un dominio en R™. Este punto de vista nos

permitird medir convenientemente el error de aproximacion uniforme entre f y su
aproximante s. Este error depende de la eleccion de la aproximante, de Z, de f, y en particular

de su suavidad.

Para aproximarnos con s, que suele ser por interpolacion, tomamos una funcidon continua
univariante ¢ que se radializa por composicion con la norma euclidiana en R™, o un
reemplazo adecuado de la misma cuando estamos trabajando en una esfera en un espacio
euclidiano de n dimensiones, por ejemplo. Esta ¢: R, — R es la funcion de base radial.
Ademas, tomamos los centros dados ¢ del conjunto finito dado Z de puntos distintos y se
usan simultdneamente para desplazar la funcion de base radial y como puntos de
interpolacion (colocacion). Por lo tanto, nuestras aproximaciones estandar de funciones

radiales ahora tienen la forma:

s(x) = Zlg(p(ﬂx — §||), xeR™ (A.4)

Sed

Se hacen los ajustes adecuados cuando x no es de todo el espacio, y el vector de coeficientes

A= (A £ &E) es un elemento de RZ. En muchos casos, la interpolacion requiere:

s|

= fl

[1]
[1]
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