/7Y

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
SECCION DE INGENIERIA PETROLERA

FILTRO PARA RUIDO DE TRUNCAMIENTO EN
PRUEBAS DE VARIACION DE PRESION

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN INGENIERIA PETROLERA,
OPCION YACIMIENTOS

PRESENTA
FiS. FEDERICO GONZALEZ TAMEZ
DIRECTOR
DR. RODOLFO G.CAMACHO VELAZQUEZ

MEXICO, D.F. 28 DE ABRIL DEL 2000
N
D




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
FACULTAD DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE EXPLORACION Y EXPLOTACION DE
RECURSOS ENERGETICOS DEL SUBSUELO

DR. GABRIEL SANCHEZ GUERRERO
JEFE DE LA DIVISION DE

ESTUDIOS DE POSGRADO,
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
Presente,

En relacidn con la soficitud de: FEDERICO GONZALEZ TAMEZ, alumno de la Maestria de
Ing. Petrolera

[_JEexamen FiNaL DE EsPECIALIZACION
[ x_]ExamEN DE GRADO DE MAESTRIA

Me permito proponer el siguiente tipo de examen: Ing. Petrolera

FINAL SIN TESIS CONTESIS _XX __ .
DIRECTOR DE TESIS : DR. RODOLFO G. CAMACHO VELAZQUEZ
NOMBRE DEL TEMA: 'FILTRO PARA RUI TRUNCAMIENTO EN PRUE
VARIACION DE PRESION .
JURADO :
PRESIDENTE DR, FERNANDO SAMANIEGO YERBUZCO
VOCAL DR. RODOLFQ G. CAMACHO VELAZQUEZ
SECRETARIO DR. JESUS RIVERA RODRIGUEZ
SUPLENTE DR. JOSE LUIS SANCHEZ BUJANCS
SUPLENTE DR, SERGIO BERUMEN CAMPOS

Atentamenlte

*PCR MI RAZA HABLARA FL ESPIRITU®

Cd Universitaria, D.F., a 13 de MARZO del 2000,

ELCO qmon DE LA SECCION DE ING. PETROLERA
L

mn ‘LMD

DR. DANIEL ¢ARCEA GAVITO
JEFE DE LA SECCION




L Dedicatoria

A Monica, con su amor hace divertido y transitable el camino

de mi vida.

A Itzel, que sin que ella lo sepa, proporciona energia para que

yo siga en el camino.

ii




/A

Agradecimientos o

A Tomas Ramirez, que puso la carretera de bajada, el auto,
la gasolina y, ademas, le dioc un empujon para que yo iniciara

y recorriera la maestria. Gracias amigo.

A Rodolfo Camacho, quien ademas de estar pendiente de mi
desemperio en la maestria, me impresioné con su alta capaci-
dad de trabajo efectivo. Tengo mucho que aprender de él.
Gracias por tu paciencia en los trabajos que hemos desarro-

llado juntos y por ser el director de esta tesis.

Al Dr. Fernando Samaniego,

Al Dr. Jesiis Rivera ,

Al Dr. José Luis Sinchez y

Al Dr. Sergio Berumen

Gracias por revisar atentamente esta tesis ¥y por ser jurado
del examen. Gracias por su esfuerzo y sugerencias para mejo-

rar el trabajo.

Y por supuesto,

A Eva Sanchez,

A Roberto Figueroa,

A Oscar Morin y

A J. Antonio Ruiz

Con ellos, mis amigos, fue divertido y estimulante recorrer la
maestria. Gracias por estar ahi, hacer €quipo y por com‘partir

el exquisito recorrido gourmet semanal.

i




il Indice

I DEDICATORIA ..ottt e I
I AGRADECIMIENTOS ..o 1
I ANDICE oo v

Vo RESUMEN Lo e Vi
CAPITULO 1. INTRODUCCION. ...covovoensvaeie e I
CAPITULO 2. ANTECEDENTES ......c.ooccmmveaereeeeeeeoeeeoee oo 4
OBJEHIVO ..o 4
Interpretacion/ Aplicacién de resultados................cccooiovoo 4
Organizacion de esta 1€sis. .............c.coouvooiee oo 3
CAPITULO 3. REVISION DE LA LITERATURA. ........oooovocooomooooo 7
Presenciade ruido en las pruebas de presion.............oooooooo 7
Los conceptosde wavelels. ..o 8
CAPITULO 4. MEDICION, SIMULACION DE PRUEBAS DE VARIACION DE PRESION Y RUIDO..... 10
MEQiCION. ... 10
Simulacionde pruebas de presion. ... 11
Simulador de ruidos. ................cccccoioiiio i4
CAPITULO 5. FILTROS LINEALES Y NO LINEALES. «....coo.ovvvovres o 18
Filtros line@les............... ..o i8
Aproximacionespolinomiales. ... 18

Sub-Muestreo (diezmado) de GAIOS. ... e 2]

WaVIRIS. ..o et 24
CAPITULO 6. APLICACION DE FILTROS A PRUEBAS DE PRESION. e 33
ARGILICO...c...o i 40
Ejemplos de campo con datosreales............................._. 45
CAPITULO 7. DISCUSION DE RESULTADOS ......oo..c.oooooeessoooooooo 52
CAPITULO 8. CONCLUSIONES. ......ocoooivnii oo 33
CAPITULO 9. PERSPECTIVAS. .cooooemiiicoe oo s e 55
CAPITULO 10. REFERENCIAS. ........ooiviiioieiiiiot oo 56
iv




v. Nomenclatura.

a Parametro de escala de la Transformada de Ondicula.

b Parametro de traslacién de la Transformada de Ondicula

Cp Coeficiente adimensional de almacenaje en el pozo.

Cfa,b) Transformada de Ondicula,

dB  Decibelios. Es una medida de potencia relativa de una senal,

£T  Escala Total de medicién de la herramienta.

At}  Filtro pasa altas.

J Nivel j.

¥ o Parametro multiplicativo en el nivel 4 dela Ec. (10).

iy Filtro pasa bajas.

L Parametro adimensional’- (derivada numeérica)

nees:  Numero efectivo de bits de resolucion de los datos.

7oor  NUmero de bits de resolucién de la herramienta de medicién.

Puwp  Solucién en el espacio de Laplace. Yac. Homogéneo, infinito, con
dano y almacenamiento.

Pwbrs Solucién en el espacio de Laplace. Yac. fracturado, infinito sin
daro y sin almacenamiento en el pozo.

Pwdr Solucién en el espacio de Laplace. Yac. fracturado, infinito con
dafo y almacenamiento en el pozo.

Puwpe Solucion en el espacio de Laplace. Yac. Homogéneo, infinito sin
dafio y almacenamiento en el pozo.

2o Presién adimensional.

A,  Probabilidad de falsa alarma a niwl /

7es:  Cambio maximo de presion (rango) en la prueba.

o Rango de presion de la herramienta de medicién, Eq. (1)

Ry  Funcién de autocorrelacién del ruido.

Kunft) Funcion de autocorrelaciéon de los coeficientes de detalle.

Ruft)  Funcion de autocorrelacion de los coeficientes de tendencia.

Rnf) Funcion de correlacion cruzada.




s
)

Serial de presion.

Factor de dano mecanico.

SQNR Relacién de serial a ruido de cuantizacion. Signal Quantization

Noise Ratio)

o B S

b

Avest
Aroo!

o

9 £

Tiempo en horas.

Tiempo adimensional.

Umbral para los coeficentes de detalle del nivel Y

Variable de Laplace.

Frecuencia angular adimensional.

Resolucién analégica de los datos de la prueba de presion.
Resolucion analdgica de la herramienta de medicién. (Aeest = Avool
Pardmetro de interporosidad de flujo en estado estacionario.
Desviacién estandar a nivel

Funcién Ondicula.

Funcién de Escala.

Relacién de almacenamientos.




7.

Resumen

Este trabajo trata sobre algunas técnicas para disminuir los
efectos de ruido en los datos de pruebas de variacién de pre-
si6n, asociados a la resolucion de la herramienta (sonda) de
medicién. Estos ruidos se conocen con el nombre de frunca-
miento o de cuantizacion y en algunas pruebas de variacién de
presion se puede observar en la grafica de diagnéstico Log-
Log), que los datos aparentan formar una escalera. También
se presentan ruidos gaussianos, que son debidos a factores
que aparecen aleatoriamente, tanto en la electrénica de la
sonda como en el pozo y yacimiento.

En las pruebas de variacién de presion, los ruidos de trunca-
miento y gaussianos mayores a una milésima del cambio total
de presidn, modifican la forma de la curva de la derivada loga-
ritmica, por lo que resulta dificil interpretar los parametros y
caracteristicas importantes del yacimiento. Este ruido es mas
evidente en las pruebas de variaciéon de presién en yacimien-
tos de alta permeabilidad, ya que el cambio total de presién es
muy pequefio.

En este trabajo se muestra que el espectro de frecuencias de
los ruidos de truncamiento y gaussiano ocupan la misma
banda de frecuencias de las senales del yacimiento. Usando
ajustes polinomiales y ondiculas (wavelets), para el filtraje, se
logra incrementar, en muchos de los casos, hasta en 8 dB la
relacion senal-ruido {SNR) de la senal filtrada. Esto equivale a
medir con una herramienta de un bit adicional de resolucién.
También se observé que se obtienen mejores resultados si el
ruido es solo de tipo gaussiano.

Se presentan resultados de las técnicas mencionadas aplica-

dos a datos de pruebas de presién sintéticos y de campo.




Capitulo 1. Introduccion.

Las pruebas de variacién de presién son una técnica impor-
tante para medir el comportamiento dinamico del pozo-
yacimiento. Para realizar las pruebas de variacion de presion,
s¢ varia el gasto del pozo y se miden los disturbios de presion
que ocurren en el yacimiento (dentro del pozo, a la misma
profundidad que el yacimiento), o en un pozo cercano, para
medir el grado de interferencia sobre el pozo de observacion.
La interpretacién de la informacién permite obtener informa-
cién referente a la capacidad y eficiencia de flujo del yaci-
miento, determinar el volumen de hidrocarburos y la geome-
tria aproximada del area (volumen) de drene, entre otros -
rametros fisicos. Esta informacién es muy valiosa para los
administradores del yacimiento porque permite tomar decisio-
nes certeras para el mantenimiento, operacion y prediccion
del comportamiento de la produccién y para lograr su éptima
explotacién.

La Unidad de Perforacién y Mantenimiento a Pozos de PEP,
(UPMP) realiza un promedio anual de 260 operaciones de
pruebas de presioén con sonda electrénica de alta resolucion,
de las cuales 150 se realizan con equipo SIMPP de Pemex y el
restante lo realizan companias extranjeras. La UPMP estima
que el costo promedio interno de Pemex por cada operacion es
de 9,000 USD. EI precio por operacién promedio de las com-
panias es de 32,000 USD. La inversién promedio anual en
toma de registros de alta resolucién es de aproximadamente
4'870,000 USD.

Debido a que mas de la mitad de la produccion de Pemex pro-

viene de yacimientos de alta permeabilidad, debe de existir




anualmente una gran cantidad de informacion que es dificil de
interpretar.

El fenémeno de ruide aparece con mayor intensidad al discre-
tizar los datos de las pruebas realizadas con herramientas
mecanicas de baja resclucién (llamadas “Ameradas”). Sin em-
bargo, el ruido de cuantizacion no afecta la interpretacién de
mediciones estaticas o en estado estacionario. Este mercado
de toma de informacion se satisface 100% con recursos inter-
nos de Pemex. El nlimero de operaciones anuales que se rea-
lizan en Pemex es del orden de 550.

En la operacion de toma de registros de pruebas de variacion
de presidn, intervienen factores multiples que incrementan el
riesgo de falla o de induccién de ruidos en la informacién, por
gjemplo, existen equipos de generacion de energia eléctrica
ruidosos, malacates con colectores eléctricos (conexiones mo-
viles), conexiones expuestas a fluidos altamente conductivos,
a altas presiones, temperaturas y condiciones de corrosion.
Ademas, el estandar actual para buenas mediciones eléctricas
en campo es de 0.05% de escala total. Para reducir esta cota
a menos de 0.01% (grado laboratorio), que es el caso de las
sondas de 14 bits de resolucién, se requiere de disenos com-
plejos con dispositivos de muy alta calidad y de soporte de
temperatura. Como ejemplo, la electronica estandar opera
bien debajo de temperaturas de 75°C, la electrénica de grado
militar opera bien hasta los 120°C. Algunos yacimientos me-
xicanos llegan a tener temperaturas de cerca de los 200°C.
Actualmente existen herramientas (sondas), que segun sus
fabricantes, llegan a proporcionar medidas de 18 {0.0004% de
Escala Total “E.T.”) y hasta 23 (0.00001% E.T.) bits de resolu-
cién. ;Si es que realmente funcionan, deben de ser bastante
complejas!

Se buscé literatura para ver como se podria filtrar el ruido de

cuantizacién y los métodos de solucion. Sin embargo, se de-




tectd que es un problema no resuelto y sélo se menciona que
se puede disminuir usando las técnicas estandar de filtraje li-
neal, aunque no se comenta el posible efecto que pueda cau-
sar en atenuar o desaparecer algunas caracteristicas de la se-
nal de presién asociadas a las propiedades del sistema pozo -
yacimiento, que son el objetivo de la interpretacion.

Este trabajo inicié con la intencién de estudiar este fenémeno
para proponer algunas técnicas de solucién o atenuacion los

sintomas.




Capitulo 2. Antecedentes

Objetivo

El objetivo de esta tesis es demostrar que con el uso de técni-
cas wavelets (ondiculas) y de aproximacién polinomial’, es po-
sible disminuir el ruido de cuantizacién y gaussiane, sin
afectar las caracteristicas del yacimiento. El ruido de cuant-
zacion aparece en los datos de pruebas de variacién de pre-
sién, tomados con herramientas electrénicas de alta resolu-
cién. El ruido gaussiano aparece en todos los datos de pre-

sién.

Interpretacion /Aplicacion de resultados.

Las técnicas estandar, que se usan en todos los paquetes de
software comercial para interpretacién de datos de pruebas de
presién, sdlo pueden procesar y dar resultados congruentes
para datos con ruidos inferiores al 0.1%. Las técnicas desa-
rrolladas en esta tesis, hacen posible incrementar el rango de
interpretacion de datos con ruidos de 10 a 30 veces mayores a

los que se pueden procesar con técnicas estandar.

" Aproximacion polinomial, es igual a decir regresién polinomial. En este
trabajo se calculan los coeficientes del polinomio por la técnica de minimos

cuadrados.




Organizacion de esta teslts.

Esta tesis estd organizada de manera que inicia con la des-
cripcién del objetivo. Contintia en el Capitulo Dos con una re-
visidn bibliografica sobre la derivada logaritmica para la inter-
pretacién en pruebas de vanaciéon de presion. Se mencionan
articulos que hablan sobre los ruidos de cuantizacién y final-
mente sobre wavelets, teoria, y su aplicacién en la industria
petrolera,

El Capitulo Tres trata sobre las sondas de medicién que exis-
ten en el mercado y su resolucion. También se mencionan un
par de modelos para simulacién de pruebas de variaciéon de
presiéon. Ademas, se describen los modelos usados para la
generacion de ruido de cuantizacion y gaussiano y se ofrece
un listado del codigo en Matlab®, tanto para los generadores
de ruido, como para les modelos de yacimiento y de la trans-
formada inversa de Laplace.

En el Capitulo Cuatro se trata sobre los filtros lineales pasa
bajas, altas y de banda y su aplicacién con la transformada de
Fourier en el espacio de frecuencias. Posteriormente se conti-
nua con una aproximacion polinomial, que es un tipo especial
de filtro pasabajas, que se aplica en el espacio del tiempo.
Después se ofrece una descripcién corta de los wavelets, de la
transformada wavelet discreta (DWT) y del concepto de multi-
resolucién. Aqui se ofrece un primer ejemplo de aplicacion de
los wavelets para el filtraje de datos sintéticos de presion.

En Capitulo Cinco se describe en forma mas detallada cada
uno de los conceptos encontrados, obsrvando el desempersio de
cada método en estudio. Prnimeroc se discute sobre la trans-
formada de Fourier numérica implementada con el método de
Roumboustos?23, con la cual se disminuyen los problemas de
duplicado (alias, o efecto fantasma) en el espacié de las fre-
cuencias. Se muestra como el espectro de los ruidos ocupa

todo el espacio de frecuencias, lo que ocasiona que se super-
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pongan con el espectro de la senal del yacimiento. Posterior-
mente se aplican los métodos propuestos a sefiales con ruidos
sintéticos. Se estudian yacimientos homogéneos y natural-
mente fracturados con la formulacién de doble porosidad, in-
cluyendo una aplicacién a datos reales de un pozo en la zona
marina, en un yacimiento altamente fracturado y para con-
cluir, se discuten dos ejemplos de campo publicados en la lite-
ratura petrolera.

Se concluye este trabajo con una discusién de resultados,

conclusiones y perspectivas.




Capitulo 3. Revision de la Literatura.

La derivada logaritmica de la presion, o simplemente "deriva-
da’, se ha usado ampliamente como una herramienta de an a-
lisis y diagnéstico para la interpretacion de pruebas de po-
20.12:3.4.5.6 Sin embargo, su aplicacién produce una amplifi-
cacion de los ruidos presentes en los datos de presion. Exis-
ten algunas técnicas numeéricas para calcular la derivada.?.56
El método propuesto en la Ref. 5, requiere la interaccién con
el analista para variar el numero de datos, segun el periodo de
flujo. Raghavan?, menciona que no existe una técnica para el
calculo de la derivada que sea aplicable a todos los casos.
Esto es importante, ya que la interpretacién que resulta de la
curva de la derivada afecta tanto la seleccién del modelo de
yacimiento, asi como la exactitud de la estimacién sus para-

metros.

Presencia de ruldo en las pruebas de presion.

A pesar de que se han realizado grandes avances para mejorar
la sensibilidad de los nuevos transductores (herramientas) pa-
ra la medicién de las variaciones en la presion, éstos aun in-
troducen ruidos debidos a truncamiento de los datos debido a
la resolucién de la herramienta. Estos ruidos son mas evi-
dentes cuando los cambios maximos de presién en la prueba
son muy pequefios, comparados con el rango de operacién de
la herramienta de medicién (Escala Total). Los errores de
truncamiento son mas evidentes en datos densamente mues-

treados y de manera grafica dan la apariencia de escalones 8. 9

oy e -
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Los problemas de ruido de truncamiento son mas evidentes
después del efecto de almacenamiento, ya que las variaciones
de presién en esa zona son comparables a la resolucion de la
herramienta.

El ruido de cuantizacién y el ruido gaussiano, ocupan todo el
rango de frecuencias, esto es, se superponen a la sefial del va-
cimiento, por lo que el uso de filtros lineales pasa-bajas es in-
suficiente para eliminarlos, y es probable que danen o modifi-
quen frecuencias que reflejan caracteristicas importantes del

yacimiento.

Los conceptos de wavelets.

En este trabajo se aborda el problema de remover el ruido con
el uso de filtros no-lineales, por medio de la Transformada de
Wavelets Discretal® (Discrete Wavelet Transform), con su es-
quema de descomposicidn en multiresolucidn. Este procedi-
miento se aplica a sefiales no estacionarias, como son las
pruebas de presidn. Las tendencias (eventos gruesos) se des-
criben mejor con baja resclucién, los cambios rapidos y los
ruidos son representados mejor con alta resolucién.

En la literatura petrolera se han propuesto aplicaciones de los
wavelets a la solucion de algunos problemas de reduccién de
ruido gaussiano en los datos de permeabilidad y en pruebas
de presién de larga duracion.ll.12.13 E] método utilizado con-
siste en transformar la sefal en los coeficientes de los wave-
lets, el cual se conoce como multirresolucion. Después se ha-
cen cero los coeficientes que estén por debajo de un umbral de
referencia, calculado segun la cantidad de ruido, y se realiza
la transformacién inversa con los nuevos coeficientes. Se ob-
tiene asi una senal con una reduccién considerable de ruido.
El esquema mencionado, tiene varios problemas inherentes;

un umbral alto reduce el ruido a costa de disminuir sefiales




de baja frecuencia y a la inversa, un umbrat bajo preserva se-
fial pero disminuye menos ruido. Donoho!4 define el umbral
como una funcion de la desviacion estandar del ruido. Sin
" embargo, cualquier persona que ha usado este método desea-
ria ajustar manualmente el umbral segun su experiencia y
preferencias.

En este trabajo se utilizo una técnica automatica para el cal-
culo de umbral, en la cual se propone el porcentaje de ruido a
eliminar y se calcula en funcién de la desviacién estandar del
ruido. Se utiliz6 la técnica hard!* que gjusta a cero los coefi-
cientes bajo el umbral determinado.

También se explora la manera de disminuir el efecto de ruidos
de truncamiento y gaussiano en la derivada de presion.

Un reporte de esta tesis se presenté en el articulo técnico!s:
“Truncation De-noising in Transient Pressure Tests”, escrito
por Federico Gonzalez, el Dr. Rodolfo Camacho-Velazquez, y el
Dr. Boris Escalante-Ramirez, UNAM.




Capitulo 4. Medicion, simulacion de pruebas de
variacion de presion y ruldo.

Medicion.

La resolucion analédgica de una herramienta’ para la mediciéon
de la presidon se determina segun la ecuacion (4.1), donde 7w
¥ nwot son el rango de operacion o Escala Total (ET) y el niime-
ro de bits de resoluciéon digital de la herramienta, respectiva-
mente,

r 7, , (4.1)

A _ tool = iest
toof
2frrool _ l 2n:esr _ 1

L]

Existen herramientas comerciales con diferentes resoluciones
digitales (n00) a escala total {(ET}, como las ameradas (sondas
mecanicas} con 12 bits de resolucién digital. Las que usan
strain gauge con 16 bits. Las de zafiro con 17 y las de cuarzo,
que segun el arreglo electrénico, se diserntan con resoluciones
digitales que van desde 18 hasta 23 bits. Por ejemplo, una
herramienta con un rango de 7w00: =10% psi y una resolucion di-
gital de 7o = 20 bits tiene una resolucién analégica de Ay=
+/07”° psi.

Otros conceptos importantes son el rango méaximo de la prue-
ba r.y, esto es el cambio maximo de presiéon de la prueba, Ases
es la resolucion analdgica de los datos y n., que es el nimero
de bits efectivos de la medicién.

Para fines practicos se cumple que si el rango de la prueba es

la mitad del rango de la herramienta (res = 27 ! Fiool), €1 nNumero

* Es la variacion de presiéon minima que la herramienta puede detectar.

10




efectivo de bits de resolucion de los datos es un bit menos del

correspondiente de la herramienta (., = meord). Si el rango de

la prueba es un cuarto del rango de la herramienta {., = 2°

nool), €l nimero efectivo de bits de resolucién de los datos es

dos bits menos del correspondiente de la herramienta Wres; =

noorZ). En general se cumple que si r,,, = 7* Frool ENLONCES nypy =

fwork. La afirmacion anterior significa que en la medida que la

resolucién digital de los datos disminuye, se hace mas ev-

dente el efecto de escalera en los datos, esto es el ruido de

cuantizacion se incrementa.

En la teoria de senales!¢ se demuestra que para incrementar

en 6 decibeles la relacién sefial ruido de cuantizacion (SQNR)

es necesario incrementar en un bit la resolucion de la herra-

mienta. Lo mismo ocurre para incrementar esta relacién para :
la prueba, como se muestra en la siguiente ecuacion |

SONR,,,,(dB)=1.76+6.02n_, (4.2) 1
SQNR,, (dB)=176+6.02n_, '

esi

Simulacion de pruebas de presion.

Yacimiento homogéneo.

Raghavan?, presenta la solucion en el espacio de Laplace para
un yacimiento homogéneo, con almacenamiento en el pozo y
dafio mecanico. Para el caso de un yacimiento homogéneo e
infinito para gasto constante, sin dafno ni almacenamiento, la

ecuacion es:
= _ Ko ("/;) (43)
w Dy H%Kl (_\f;)

y la solucién en la que se incorpora el dafio y el almacena-

miento segun la siguiente ecuacion.
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up, . +s (4.4)
ull + uC,(up,,. +s)]

ﬁh’D =

Combinadas las ecuaciones {4.3) y (4.4) se obtiene la solucién

buscada, mostrada en siguiente ecuacién.

K (Nu)+sJuk (Ji) (4.5)
“ufluk, Wu)+ CoulKy (Vo) + sk, (V) |}

Donde pup es la transformada de Laplace de pun, u es la wa-

rable de Laplace y Apy A7 son las funciones de Bessel modifi-
cadas de primera clase de orden cero ¥ uno, respectivamente.
A continuacion se muestra el codigo fuente en MATLAB ® pa-
ra la simulacién de una prueba de presién en un yacimiento

homogéneo.

Junction pwd = LPWDHomogeneo(CD,s,uj
pu = Pufu);
pwd = (1./pu+s./u) + ur2 *CD).N-1);

Junction pu = Pu(u)
su = sqrtfu},
pu = besselk(0,su)./(besselk(],su). *(su."3)) ;

Yacimiento fracturado.

Warren y Root!7 presentan las ecuaciones para simular un ya-

cimiento fracturado. Si se sustituye la siguiente ecuacion,

\/;——"h/uf(u) (4.6)

en el argumento de las funciones Bessel de la (4.3), se obtiene
la solucién carente de almacenamiento ¥ sin dafo para un ya-

cimiento fracturado,

KT 7)
wifu —
K, ()

donde:
_uw(l-w)+ A4 (4.8)
J)= u(l-w)+ A
12




donde A es la relacién de transmisividad Yy wes la relacion de

almacenamiento. La ecuacién de un yacimiento fracturado

con almacenamiento y dafio, se expresa con la siguiente ecua-

cion.

_ Ko(uf () + suK, (Juf (u)) (4.9)
Puos u{J_K(Juf(u))+C ulK o (Juf (u))+ sJu K, (Juf(uﬂ}

A continuacién se muestra el codigo fuente en MATLAB @ pa-

ra la simulacién de una prueba de presién en un yacimiento

fracturado.

Junction pwd = LPWDFracturado(CD,s,w,luj
bu = Pufw,lu;
pwd = ((1./(pu+s./u) + u"2 KCD A1),

SJunction pu = Pu(w,lu)
G=gwlu;
su = sqrtfu . * G);
pu = besselk(0.su)./(besselk(!],su). *(u . * s},

Junction G = gfw I u)
G = (wW*(l-w)*u+) A(1-w)*u+l) ;

Transformada inversa de Laplace.

La inversién numérica en el tiempo de la (4.4) y la (4.9) se
realiza con el algoritmo de Stehfest.18 §i Fy(t) es el valor apro-

ximado de la inversa de f(u) al tiempo t, entonces Fi(t) esta

(4.10)
F ()= (mz VP[[MJJ
S t
donde:

v :(_1)[(.\:,2,“-;"“"% ¥ k¥ 22k (4.11)
kmtinnye2 (N 12— Kk = DG =~ k)1(2K - i)

dado por:

Donde F/es la funcién cuya inversa se busca. & es un nu-
mero par y k es un entero. V; depende sélo de &, WNusual-

mente esta entre 8 y 12,
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A continuacién se muestra el codigo fuente en MATLAB @ pa-

ra obtener la transformada inversa de Laplace.

Junction v = Vn)
v = zeros(n:l};
Jori=1imn
s=0;
Jor k = floor((i+1)/2):min(in/2)
= SRR/ 21 2% ) (fUn/2-K) *f Tk} *f K- 1) M (-k) %412 % ki) :
end ;
V(i) = (-DNn/2+i)*s -
end ;

Junction F = f{x)
s=1;
while x > ],
=g *x;
x=x-]/;
end
F=s;

Simulador de ruidos.

El ruido se simula usando un generador de numeros aleato-
rios de distribucién uniforme, a los valores asi obtenidos se
les procesa con las distribuciones Beta y Normal, para generar
ruido de cuantizacién y normal, respectivamente. La ampli-
tud del ruido se calcula segin el cambio maximo de sefal yla
sensibilidad, o cantidad de “divisiones en la escala de la regla
con la que se mide la altura”. En la Fig. 4.1, se puede obser-
var que el cambio al escalén siguiente no es repentino, apare-
cen aleatoriamente algunos datos del siguiente nivel, esto es,
se intercalan los puntos en dos niveles cercanos. Es muy alto
el ruido que este efecto genera. )

También se puede observar que al aumentar en uno el nume-
ro de bits de resolucion, se duplica el numero de escalones y
se reduce el error entre la sefial original y la sefial cuantizada,

0 procesada con el convertidor analogico-digital (sonda). Para

14
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mejorar la calidad en la medicion es necesario incrementar el
numero de bits de resolucién del convertidor analégico-digital
(sonda). En las Figs, 4.2 4.3 se muestra una prueba de pre-
sién simulada, para un yacimiento de doble porosidad, con-
taminada con ruidos cuantico y gaussiano.

A continuacién se presenta el codigo, en MATLAB ®, de los

generadores de ruido.

Ejemplo de Cuantizacion

2 T T T T
@m = 10 Sin(x)® Cos(x)?
15t ‘ O Muestreo 2° -
X Muestreo 2*
1k *  Muestreo 2° A
051 O i
Q -~
=
051 .
r y = 10 Sin(x)® Cos(x)? 1
)
-1.5¢ ‘e
_2 Il Al I 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4
X
Fig. 4.1 Cuantizacidn de serial analégica. Es equivalente
a medir la altura entre el mdximo y el minimo de la
curva con reglas fescalas) de X=8, M = 16 =32
divisiones. Los exponentes equivalen al nimero
de bits del convertidor analogico digital.
Cuantizacién

(codigo en MATLAB ®)
Sunction z = cuantiza(x, bits)
minrango = min(x)
maxrango = max{x) ;
n = 2%bits ;
rand(state’.sum(100*clock)) ;
z=n* (r-minrango)/(maxrango-minrango) N
SJor i = [:length(x)
d = z(i) - floor(z(i)) ;
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ifd<=035
r = betapdf(2*d. 1.0.13)* rand ;
elseif r >=0.5
z{i) = floor(z(i)) ;
else
z(f) = ceil(=(i)) ;
end ;
ifd>035
r = betapdf(2*(1-d),1,0.13)* rand :
elseif r >=0.5
z(i) = ceilf=(i}) ;
else
z(i) = floor(=(i}} :
end ;
end
z = minrango + z*(maxrango-minrango)/n;

Ruides de Cuanlizacion y Gaussiano

T T T

Py 0F 10-3, p=1p0-6
o o pDCuanhzadn

p_Gaussiano
]

Flg. 4.2 Prueba de presion simulada para un yacimiento
Jracturado y medido de mdximo a minimo con una
convertidor analdgico-digital de 6 bits (26 =64).
También se muestra ruido gaussiane de tres des-
viaciones estdndar=3c={mdx-min}/2 de ruide mj-
ximo.

Gaussiano
(codigo en MATLAB ®)

16



Sfunction z = RuidoGaussiano (x, bits)

minrange = min{x) ;

maxrangoe = max(x) ;

n = 2bits ;

randn{'state’ sum{100*clock))

Dp = (maxrango-minrango)/n ;

z = x+ Dp*randn(length(x), 1)/6 ;

% Se divide entre seis para asegurar un 99% del ruido- 3 *sigma sea de la
% misma magnitud Pico a Pico que el del ruido de cuantizacion.

Ruidos de Cuaniizacién y Gaussiano

13 5 .
9
< Ih
pp w=10"% je1p°f .
o o DD Cuantizago ,(
= x pD Gaussiang
131 H
X
=]
=9 x
x
12.5 | o X s i
o
x x
x
C a
. e 2AX = =
20X e
12 qBD
& -]
10 10
'o
Fig. 4.3 Acercamiento a la Fig. 4.2. Es notoria la diferen-
cla entre el ruide Gaussiano y el de cuantizacion.
El gfe “y”estd en escala lineal
17




Capitulo 5. Filtros lineales y no lineales.

Filtros lineales.

Los filtros numeéricos se utilizan para dar relieve a algunas ca-
racteristicas de la informacién. Los filtros lineales permiten
resaltar o disminuir senales de frecuencia altas, bajas o de
banda intermedia.

La forma tradicional de hacerlo es aplicando la transformada
de Fourier a la sefial numeérica, mutiplicarla por el filtro pasa
alta, baja o de banda. Posteriormente se le aplica la transfor-
macién inversa de Fourier para obtener la senal filtrada, en
las figuras 5.1 y 5.2 se ilustra el proceso. Se utilizé un filtrolé
“eliptico pasa banda IIR” (Infinite Impulse Response) de octavo
orden, con frecuencia pasa banda entre 10 y 20 Hz.

Filtros similares pasa bajas o pasa altas se pueden usar para

separar cada senal de diferente frecuencia.

Aproximaciones polinomiales.

La regresién o aproximacién polinomial!? es el calculo de los
coeficientes de un polinomio para que pase lo mas cerca posi-
ble de un conjunto de puntos. Se usa como un filtro especial
pasa bajas, ya que es posible ver las tendencias “gruesas” o
“regionales”. Un ejemplo de su funcionamiento se puede ob-

servar en la figura 5.3.
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Sehar Comptela y Fitirada

—_ 3r 2RS0T Ssin I 5tie 25012 A0y
_—— fitrada ~ 1§ Ssin(2 g15t)

Amplitud
§ o
—
oy
T

z
=
2

-4 L L I Il 1 1 ! L 1

] 01 02z 03 04 05 06 (1 o8 05 1
Tiempo {(segundos)

Fig. 51 La senal original es la suma de senoides de 5,
15y 30 hertz. Al aplicar el Jiltro pasa banda cen-
trade en 15 Hz, da como resultado la senal de
amplitud 1.5y 15 Hz.

La matriz de transicion se muestra en la (5.1). Las gy son
las coordenadas xy de cada uno de los puntos,y nes el
grado del polinomio.

Entonces el vector de coeficientes ¢ de mejor aproximacion,
segun la técnica de minimos cuadrados, del polinomio de gra-
do n paralos “p”puntos se calcula con la ecuacion (5.3), don-

de el vector de mediciones es ¥

XC=Y {5.1)

“ X, xlz an

2 n

| X, X, )
A= sp2n+l (5.2)

2 n

1 Xoq X, x,

_l x, xp" xP"J
C=(X"X)'XxTy {5.3)
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Magnltud de Transformada de Fourier

¥ix)

‘10

Espectro de Fouriar

1

T T T

100°Fittro Enpligco
Sehal original h
Sefal Filtrada

20

25

o

Frecuencia (Hz}

a5 40 45 50

Fig. 52 Espectro de la serial, filtro y resultante. Se ven
las amplitudes mayores en 5,15 y 30 Hz. El Siltro
pasa bandas es de amplitud 1. La serial filtrada
es el producto del espectro inicial por e! filtro.

Regres.an Pol namia

40

T T T T

T

xev)
poitnomeo

Fig. 5.3 La aproximacicn polinomial aplica

bajas a los datos.

un flitro pasa

Asi se pueden visualizar las
tendencias globales de la sernal

20



Sub-Muestreo (diezmado) de datos.

Elig-Economides?? experimenté con el sub-muestreo logarit-
mico de datos de pruebas de variacién de presion y encontrd
que es posible disminuir el ruido en la derivada. Ella observé
que disminuyé significativamente el ruido en la derivada
cuando sub-muestreé 5 conjuntos de datos de mas de 2000
puntos cada uno (igualmente espaciados en el tiempo), a sélo
71 puntos igualmente espaciados en el logaritmo del tiempo
(cerca de 20 por ciclo logaritmico).

Para explorar este hecho, en esta tesis se simulé una prueba
de presién para un yacimiento infinito de doble porosidad y
con almacenamiento y dafo. Se obtuvieron 40 puntos por ci-
clo logaritmico y se le anadié ruido de cuantizacién Vv gaussia-
no, equivalente a medir con una herramienta de 8 bits de r-
solucidn, en el cambio total de presién. Ver figuras 5.4 a 5.7.
Se sub-muestrearon los datos para obtener 20, 10 y 5 puntos
por ciclo, y se proceso la informacion como si fueran pruebas
diferentes.

Los resultados son muy interesantes ya que se observa una
correlacion en la disminucién de ruido en la derivada, con la
disminucién de los puntos de muestreo.

Este efecto parece ser un filtrado de ventana, o promedio de
puntos. Lo interesante es que no se promedia, sino que se
toma el dato real.

Seria interesante utilizar la técnica de sub-muestreo logarit-
mico hasta lograr la mejor calidad en la derivada logaritmica,
y a estos nuevos datos procesarlos con wavelets y la aproxi-

macién polinomial,
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ABS(Transformada de Fourier)

Efeclo de Muestreo Logarstmico (Rutdo de Cuantizacian)

Fig. 54 Muestra el efecto de sub-muestreo logaritmico,
La serial original estd muestreada a 40 puntos por
ciclo. Se sub-muestred a 20, 10 y 5 puntos por a-
clo. Aparece el gfecto de disminucicn de ruido en
la derivada al disminuir el numero de puntos por
ciclo de la serial original

Efecto de Muestreo Logeritmige (Rutdo da Cuantizacian)

o
~
T

=]

o
o

=10°

T T

.s=5;m=10'3;l=10'6

T T

Derivada limpia
. 20 Puntes/Ciclo | 4
x 10 Puntos/Ciglo
[a] 5 Puntasi/Ciclo | 4

s resolucién = 8 bilso o]

-5 -4
10 10

Frecuencia Angular, w

2

10t 10 10

o

Fg 55 Muestra el efecto de sub-muestreo logaritmico.
La serial oniginal estd muestreada a 40 puntos por
ciclo. Se sub-muestred a 20, 10y 5 puntos por a-
clo. Aparece el efecto de disminucicn de ruido en
el espectro de Fourier famplitud) al disminuir el

10 . r . .
3 -3, -6 L
Co=10 . 8§=5 w= 10" X =10 | resolucién = 8 bits
Q
10
P
107
Denvada hmpia
. . 20 Puntos/Ciclo
x = 10 Puntos/Ciclo o]
o o 5 Punios/Citlo
-2
10 1 L L H
F] 3 ‘ 5 6
10 10 10 10 10 10
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niumero de puntos por ciclo de la senal original.

Efecto de Muesireo Logaritmico (Ruido Gaussiano)

1o T h T T T
3 .3 -6 .
C,o=10".s=5 w=10" A =10 resolucion = 8 bits
100 -
.o
a
[=]
¢’
10-‘ Cerivade hmpia
. . 20 PuntosiCicle
x x 10 Puntos/Cigle
[o) [ 5 Puntos/Ciclo
g
-2 -
10 1 1 L L
2 3 4 E] ]
10 10 10 10 10

Fig.5.6 Misma que Fig. 54 pero con ruide gaussiano

Efecto de Muestreo Logariimico (Ruido Gaussiano)

B
10 T T T T T

—_— Derivada limpia
. . 20 Puntos/Cicle
s x x 10 Puntos/Ciclo
E 10 | o O 5 PuntestCiclo | A
=
=
Q
w
7] 4
° 10 | d
o
°
1)
E
=
S 2
W 10 R -
c
®°
[~
'—
—
a 0
2 10"t j
3 -6 L .
CD= 10 :s=5,w=10" .4 =10 ;resolucidn = 8 bils
-2
10 s ) s . L N
.7 -8 -5 ¥ -3 2
10 10 10 10 10 10 10

Frecuencia Angular, wD

Fig. 5.7 Misma gue Fig. 5.5 pero con ruido gaussiano

23



Wavelets.

Una onda se define como una funcion oscilatoria en el tiempo
o0 el espacio, tal como una funcidén seno. El andlisis de Fourier
es el analisis de ondas. Este expande senales o funciones en
términos de sumas de funciones trigonomeétricas senos y -
senos, o equivalentemente, en sumas de funciones exponen-
ciales con argumento complejo.

Este método resuita ser muy poderoso para el analisis de se-
nales periédicas, invariantes en el tiempo, o en fenémenos
estacionarios. Wavelets u ondiculas son “pequerias ondas”
que tienen su energia concentrada en un intervalo de tiempo,
¥y permiten generar una herramienta para el analisis de fené-
menos transitorios, no estacionarios, o variantes en el tiempo.
Las wavelets conservan las caracteristicas de ondés (frecuen-
cia), pero anaden la posibilidad de realizar anélisis simultaneo
en el tiempo.

En la figura 5.8 se ilustra una onda senoidal de amplitud
constante en el intervalo —e» < £ < e, ¥y por lo tanto, tiene ener-
gia infinita. También se muestra una wavelet, con energia
concentrada en un intervalo.

Se pueden usar wavelets en expansiones en series, de la mis-
ma forma que se usan las series de Fourier. Ademas, existe la
version digital, tal como la Transformada Rapida de Fourier, o

la Transformada Discreta de Fourier.

/VOEI)\N\/ (b) v

Fig. 5.8 fa) Serial senoidal y (b} wavelet Daubechies 10
{Wio) La primera tiene energia infinita ya que —= <
t < o0, la segunda tiene energia finita y esta locali-
zada en el tiempo.
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Transformada Wavelet.

Una senal o funcién f{7) a menudo puede ser analizada mejor
sl se expresa como una descomposicién (expansién) lineal co-

mo

=3 ay, (1) (5.3)
!

donde ! es un indice entero para la suma finita o infinita, a,
son los coeficientes real-valuados de la expansién y el con-
Junto de funciones f{7} real-valuadas. El conjunto de funcio-

nes (1) se llama base, si la expansién es Gnica. Sila base es

ortogonal, entonces se puede expresar como:

Ok #1
(Wk(t)a 'Vr(’)) :J.Wk(f)'/’l(t)d! = {l;k =1 (5.4)

y los coeficientes pueden ser calculados con

5.5
a4, =(fOy, )= [ fw, ()t =2

Para las series de Fourier, las funciones base y(t) son sinfhwpt)
¥ cos(kwgt), con frecuencia kwy Para las series de Taylor, con
base no ortogonal, son monomios de .y para otras expansio-
nes existen varios polinomios. Existen algunas expansiones
que utilizan splines y otras fractales.

Para la expansion en wavelets, se construyd un sistema de
dos parametros, similar a la ecuacion {5.3), como se muestra

a continuacion

56
FO=3a,v,,0) (5-6)
ko

Donde £ y j son indices enteros y (1) son las funciones de
expansion wavelet, que generalmente forman una base orto-

gonal. El conjunto de coeficientes a;x es llamado la Transfor-
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mada Wavelet Discreta (DWT) de Jf(t) y la ecuacién 6.6 es su
inversa (IDWT).

Sistemas de Wavelets

El conjunto de expansién wavelet no es unico. Existen mu-
chos sistemas wavelets diferentes que pueden ser usados efi-
cientemente, pero todos parecen tener las siguientes tres @-
racteristicas generales?!,

1. Un sistema wavelet es un conjunto de bloques para cons-
truir o representar una sefal o funcion. Es un conjunto de
expansion bidimensional (generalmente una base) para al-
guna clase de senales. En otras palabras, si el conjunto de
wavelets esta dado por y 1), para indices J4=1,2,3....., para
algan conjunto de coeficientes ¢,; puede existir una expan-
sion lineal f{t)=3:3.a,, Wi1).

2. La expansién de la sefial en wavelts permite localizarla en
frecuencia ~ tiempo. Esto significa que mucha de la ener-
gia de la sefial se puede representar con muy pocos coefi-
cientes de expansién, ak

3. El célculo de los coeficientes (DWT) de la sefial puede reali-
zarse eficientemente. Esto debido a que ¢l numero de ope-
raciones aritméticas es proporcional al numero de puntos
de la senal.

Todos los sistemas wavelets tienen estas caracteristicas gene-

rales. Las series de Fourier mapean funciones de una variable

continua, monodimensionales en una secuencia monodimen-
sional de coeficientes. La expansién en wavelets mapea en
una secuencia de arreglo bidimensional de coeficientes. Las

dos dimensiones son de frecuencia y tiempo; son similares a

la representaciéon musical en pentagrama, la vertical repre-

senta la frecuencia o tono musical y la horizontal, el tiempo en

que ocurre.
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Caracteristicas especificas de las wavelets

Existen tres caracteristicas adicionales2!.22 que son mas espe-

cificas para las expansiones en wavelets.

1.

Todas las nombradas “primera generacion de wavelets” son
generadas por una funcién de escala fwavelet) a través de
escalamientos y traslaciones simples. La parametrizacion
bidimensional (algunas veces se conoce como “generadora
de wavelets o “wavelet madre”) se alcanza por la funcién
w) definida por:
z. : . (5.7)
V) =2""yw (2 t-k), j ke Z
Donde Z es el conjunto de todos los enteros y el factor 2~
mantiene una norma constante independicnte de la escala
J. Esta parametrizacién en el tiempo o espacio localizado

por & y la frecuencia o escala por j, son muy eficientes.

2. Casi todos los sistemas practicos de wavelets satisfacen las

condiciones de multirresoluciéon. Esto significa que si un
conjunto de senales puede ser representada Por una suma
pesada de ¢@-k), entonces también se puede representar
por el conjunto de sumas pesadas de @2t-k). Esto es, si el
conjunto de funciones de expansién originales se hacen la
mitad de ancho, y se traslada por intervalos de medio an-
cho, entonces es posible incluso obtener una mejor repre-
sentacion de la sefial original.

Los coeficientes de baja resolucién pueden ser calculados a
partir de los coeficientes de alta resolucion, por medio de
una estructura arborea llamada “banco de filtros”. Esto
permite un célculo eficiente de coeficientes de expansion

(conocido como la Transformada Wavelet Discreta {DWT))
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Las operaciones de traslacién y escalamiento son la razon de
la eficiencia en la expansién en wavelets. En las figuras 5.9 a

S.11 se muestran representaciones de traslacion y escala-

miento.

' ,""ﬂ.——'::‘--._—_ 1'

f(t . ! Sy - sin(ey ¢ a1
':__- 4 1 L-_';‘_ 1!
= s !
¢ . = sm(.c oo -
) | . n{.7) £ 3
l"— —.1 nl l
'v\ T T T s .

o i Sy = sin(4t) ;ou 3
(O J

Fig.5.9 Funcidn senoidal con efecto de escalamiento.
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Fig. 5.10 Efecto de escala en una Suncion warelet.

Fig. 5.11 Efecto de corrimiento Qi) —xye-kl k>0

Multirresolucion.
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La propiedad de multirresolucion de los wavelets, o mejor di-
cho de la DWT, permite visualizar las caracteristicas de la se-
nal en diferentes grados de acercamiento, o niveles de resolu-
cion.

El efecto de multirresolucion se puede explicar de manera
aproximada e informal como “peinar” la sefial con un peine
con muchos dientes, pero muy blandos, de manera que suavi-
za todo los pequefiisimos detalles, pero permanecen las ten-
dencias grandes. Hemos obtenido entonces dos series de da-
tos, la “regional” o peinada, y los picos que le quitamos con el
peine. Ahora, a estos nuevos datos regionales, se les peina
con un peine con solo la mitad de dientes que el que se usod la
primera ocasién, pero con los dientes del doble de espesor.
Nuevamente obtenemos dos series de datos, regionales y de
detalle. Continuamos el procedimiento hasta que sea sufi-
ciente para el proposito de la aplicacion (generalmente 4 o S5
niveles}). Es evidente que si sc ariaden los datos regionales
con los de alta resolucién de un nivel, se obtienen los datos
regionales del nivel inmediato inferior. Si a éste se le afaden
los datos de alta resolucion correspondientes, se obtiene los
datos regionales de un nivel inferior y asi hasta obtener los
datos originales. Peinar es equivalente a aplicar la DWT y el
anadir coeficientes del mismo nivel hasta obtener la sefal ori-
ginal, es el proceso inverso o IDWT.

Continuando con la explicacién informal de multirresolucion,
al aplicar la DWT, se obtienen un conjunto de pares de series
de coeficientes de alta y baja resoluciéon. Supongamos que
detectamos que una de las series de alta resolucién, es exac-
tamente el ruido que perturba la sefial. Entonces, inteligen-
temente lo sustituimos por ceros y aplicamos la transformada
inversa IDWT. Esperariamos quitar (filtrar) de ese ruido la
senal; y si se logra. De esta forma funciona el filtraje con wa-

velets. Un punto adicional es no hacer cero toda la senal, sino
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seleccionar un ubmral alto, que deje pasar los picos grandes
(porque pueden ser debidos a senales regionales} y se hacen
cero todos los valores debajo del umbral; a esto se le conoce
como método HARD. Después de usar el método HARD, a to-
dos los picos grandes se les resta el umbral, entonces se le
conoce como método SOFT.

La figura 5.12 se presentan diversos acercamientos de una
prueba simulada de incremento de presién en un yacimiento
fracturado. Los datos se midieron con una herramienta hi-
potética de n.,=7 bits de resolucion, pico a pico de la senal.
Con la intencién de mostrar el efecto de filtraje, también se
presenta la derivada (Bourdet, parametro 0.3) de los datos de
presion, con y sin ruido de cuantizacién.

La expansién de coeficientes que resulta de la DWT, consiste
en dos series de coeficientes, de baja resolucion o suave-bur-
da, ¥ de alta resolucién o de gran detalle.

Las subgraficas de la columna izquierda de la figura 5.8, re-
presenta la expansiéon de coeficientes de baja resolucién, o
descomposicion burda, las subgraficas de la columna derecha
representa la descomposicién en coeficientes de gran detalle
(se muestra €l valor absoluto de los coeficientes).

En la subgrafica superior izquierda se muestran los datos
“originales”, a los cuales se le afiadieron las derivadas calcu-
ladas con el método de Bourdet (L=0.3), para los datos sin y
con ruido de cuantizacion, esto con la intencién de mostrar el
efecto de filtraje con wavelets. En la subgrafica superior dere-
cha se muestran solamente los datos con ruido de cuantiza-
cién. La segunda subgrafica de la derecha muestra los prime-
ros y de mas alto detalle de los coeficientes de descomposicién
de la DWT. Las subgraficas 2, 3, 4, 5 y 6 de la derecha corres-
ponden a los coeficientes de alto detalle pero “peinados” con

peines de menos dientes. Las subgraficas 2, 3 ,4, Sy 6 de la
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tzquierda corresponden a los coeficientes de baja resolucion

asociados a los de alto detalle de la derecha.

Cuantizacidén. Resolucion de 7 bits.

T
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Fig. 5.12 Multirresolucion, prueba de presion simulada. Se puede observar una
técnica muy usada y de facil empleo, para filiraye de informacion con wa-
velets. Simplemente se hacen cero los coeficientes de alto detalle que -
rresponden al ruido y se aplica la transformada inversa.

Si sumaimnos (es impreciso pero aproximado) los datos de las

subgraficas de nivel 6, obtenemos los datos de presion de baja

resolucion (izquierda) representados en la subgrafica 5 iz-
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quierda. Asi podemos continuar hasta regresar a la senal ori-
ginal.

El filtraje se observa si analizamos el procedimiento descrito
de manera inversa. Consideremos la senal original mostrada
en la subgrafica 1 izquierda. EIl primer nivel de coeficientes,
subgraficas 2, presenta la senal de alto detalle (derecha) y la
de baja resolucidn (izquierda). La sefal de baja resolucién ya
esta filtrada.

Ahora sumemos las dos sentales del nivel 5; obtenemos la se-
fial de presion de baja resolucién del nivel 4 (izquierda)

En el siguiente nivel de subgréaficas 3, la serial de baja resolu-
cion esta filtrada, y ya no tiene los “ruidos” del nivel 2 y 3. Asi
hasta el nivel 6. La sefial de baja rescluciéon de la subgrafica
6, esta filtrada de todas las senales desde el nivel 6 hasta el
nivel uno. Es equivalente a definir como cero todos los con-
junto de coeficientes de alta resoluciéon, excluyendo el nivel 6 y
realizado la transformada inversa IDWT.

Se puede observar que en las subgraficas 4, se obtiene una
derivada que denota aproximadamente la tendencia original.
Sin embargo, las distorsiones existentes para tiempos largos,
son evidentes. Para disminuir ese problema, en este trabajo
se duplicé la senal, se invirti6 de derecha a izquierda y se
anadié al final de la senal original. Todos los analisis tienen

este tratamiento.
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Capitulo 6. Aplicacion de filtros a pruebas de

presion.

Los ruidos en los datos de pruebas de presiéon se puede clasi-
ficar en dos tipos, los aleatorios y los sistematicos. Los ruidos
aleatorios se presentan en todos los sistemas de medicion y
generalmente siguen una distribucién estadistica de tipo
gaussiana. Los ruidos sistematicos se generan debido a una
operacion inadecuada en el manejo de los equipos electrénicos
y electromecéanicos que se utilizan en la toma de datos, ¢ en
operaciones recientes de cambio de gasto en pozos cercanos o
en el mismo pozo. Los ruidos de cuantizacidén se clasifican
como sistematicos ya que dependen de la sensibilidad de la
herramienta de medicién.

Los ruidos de cuantizacion y gaussianos son “blancos” porque
con similitud a la luz blanca que esta compuesta por todos los
colores, sus frecuencias aparecen en todo el espacio de
Fourier, aunque la amplitud crece en las altas frecuencias. Es
por eso que el ruido se superpone a la sefial de la prueba de
presion en todo el espectro; este efecto se muestra en la figura
6.1.

Para realizar el analisis espectral de los datos de presion, se
calculé la transformada analitica de Fourier para el caso de
dos yacimientos infinitos, uno homogéneo y el otro de doble
porosidad, ambos con almacenamiento y dano. Se usé la so-
lucién analitica en el espacic de Laplace y se sustituyé la a-
riable de Laplace por iwp =2 n:{/ &. La figura 5.2 presenta
una comparacion de los espectros analiticos y los obtenidos
por el procedimiento numeérico propuesto por Roumboustos y

Stewart?3. Puede observarse un parecido excelente entre las
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transformadas numeérica y analitica. El intervalo de tiempo
fue 102<tp<107 con 219 puntos igualmente espaciados en el lo-

garitmo del tiempo, para el algoritmo de la Ref. 23.
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Fig. 6.1 Se muestra la similitud en el comportamiento de
{os ruidos de cuantizacion y gaussiano. El ruido
aparece en todo el espectro de la serial Se con-
tamind una senal con ruido de cada tipo, se grafi-
cd la diferencia de espectros de senal limpia y rui-
dosa.

El uso de este método tiene la ventaja de evitar el efecto de
superposicion {aliag que se presenta con la Transformada
Rapida de Fourier. En la misma curva se presentan las m-
rrespondientes funciones derivadas de presion. También se
puede observar que son pequenas las diferencias absolutas
entre los espectros de los dos tipos de modelos. Un concepto
interesante de esta figura 6.2, es que la informacion impor-
tante para cuantificar los rasgos de fractura en el espectro
estan comprendidas entre 330 dB y 200 dB, esto es un rango
de 330-200 = 130 dB, que equivalen, segun la ecuacién (4.2),

a 21 bits de resolucion en los datos. Esto es, si se quiere te-
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ner toda la informacioén, se requiere de una herramienta que
sea capaz de medir con 21 bits de resolucion el cambio maxi-
mo en los datos. Actualmente sélo existen herramientas para
medicion en rango completo, esto es de 5,10,15 o 20 miles de
psi. Para yacimientos de alta permeabilidad efectiva, los cam-
bios son del orden de unidades de psi (Ib/pg?, que es muy por
debajo de la capacidad de las sondas actuales. En realidad se
requieren herramientas con capacidad de medir con 21 bits de
resolucién cambios de 1, 50 10 psi. pero éstas no existen ac-

tualmente en el mercado.
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Fig.6.2 Comparacion entre la Transformada de Fourier
analitica y la numérica calculada con el mértodo de
la Refl 23

La figura 6.3, presenta las diferencias relativas entre los es-
pectros de frecuencia de dos yacimientos, uno homogéneo y el
otro de doble porosidadi?, con almacenamiento y dafo, ambos
calculados con el procedimiento de la Ref. 23. Se anadié un
ruido de truncamiento equivalente a medir con una herra-
mienta de 10 bits efectivos de resolucion. Se observa una di-

ferencia entre las dos sefales a partir de la frecuencia angular
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adimensional 4x104. De la figura se puede concluir que se
pierde cerca de la mitad de la forma de las curvas de frecuen-
cia, por lo cual es dificil diferenciar las senales de los yaci-
mientos homogéneos y de doble porosidad cuando se mide la
presion con una herramienta de 10 { o menos) bits efectivos de
resolucion. De esta figura se puede inferir que el uso de filtros
pasa bajas probablemente distorsione la forma de las sefiales

¥ hacer indistinguible su diferencia con el ruido.
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Fig. 6.3 Diferencias relativas de los eSpectros Correspon-
dientes a modelos homogénec Y fracturado con
seriales limpras y ruidosas.

El método descrito en la seccion de wavelets para reduccién
de ruido puede ser aplicado con cualquier clase de wavelets
ortogonales. Sin embargo, la base wavelet (base del espacio
vectorial) debe de seleccionarse altamente correlacionable con
la forma de la sefal, para asegurar una clara distincién del
ruido. Por ejemplo, las ondiculas Haar fwavelets escalén, o

caja), se aproximan excelentemente a sefiales binarias o de
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saltos, pero son pésimas para curvas suaves como las genera-
das por las pruebas de presion.

Se experimenté con filtros a base de diferentes ondiculas co-
mo las Haar, Daubechies, Symmlets y Coiflets!®22. Los mejo-
res resultados se obtuvieron con Symmlets y Coiflets.

Para el caso de ruideo de cuantizaciéon se encontrdé un mejor
comportamiento con el uso de ondiculas Coiflet de orden 3.
Estas poseen propiedades interesantes como soporte com-
pacto”, ortogonalidad, casi-simetria, momentos cero, regulari-
dad arbitraria, exacta reconstruccion y facil implementacion.
Se encontré que un esquema de cuarto nivel de multiresolu-
cién piramidal es suficiente para reducir ruido de cuantiza-
cidén, esto se debe a que a niveles mas altos ya no se encuen-
tra este tipo de ruidos.

Se probaron varios métodos de definicion de umbral como:
rigrsure, heursure, sqtwolog, y minimax?4. Rigrshure, utiliza el
estimador insegado de riesge de Stein para asegurar el mini-
mo paso de senal indeseada. Sqtwlog, utiliza una forma fija
de nivelador, calculandolo con €l métode minimax y multipli-
candolo por un factor proporcional al logaritmo de la lengitud
del vector de coeficientes. Es una mezcla de las dos opciones
previas, y se obtiene un SNR bajo. Minimax, es un método de
calculo de umbral constante. Es una técnica estadistica que
estudia el mejor y el peor caso de una aproximacién y decide
por un término medio.

Sqgtwolog fue el que dio mejores resultados para sefales con
ruido de cuantizacién y con resoluciones digitales en los datos
superiores a 8 bits. También proporcioné buenos resultados
para seniales con ruido gaussiano, con resoluciones digitales

en los datos superiores a 5 bits. .

" Soporte compacto es sindénimo de una base ortonormal. Las funciones de

base en wavelets no necesariamente son linealmente independientes.
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Es importante mencionar que ruidos con amplitud de 1% del
total de cambio de presion (0.0 1res), son dificiles de encontrar
en las pruebas convencionales con herramientas de alta ®-
" solucién, salvo para cambios de presion muy pequefos. Sin
embargo, las ameradas o herramientas mecanicas proporcio-
nan datos con mas de un 0.2% de ruido, dependiendo de r. v
rwet. POr esta razodn, es importante desarrollar procedimientos

para filtrar datos de ameradas.

Para calcular el ruido en la senal, se utilizé un procedimiento
de aproximacién polinomial, (regresiéon por minimos cuadra-
dos) para aproximar los datos de presion. El conjunto de fun-
ciones base fue, 1, t1/4, t1/2, t, t3/2,t-1/2, t'1 logt, {log t)/t. Esta
base se usé porque los vectores corresponden a muchas de las
geometrias encontradas para pozos verticales?5, pozos hori-
zontales?6.27,28,29,30  pozos fracturados horizontales31.32,33, ya-
cirnientos lineales?4, flujo en estado seudo-estacionario de ya-
cimientos compuestos y estratificados333536.37 pozos parcial-
mente penetrantes3d, con fallas de alta conductividad?39, prue-
bas de interferencia vertical*?. Hay casos no incluidos en esas
funciones base, algunos de ellos son: pozos en limpiezatl, el
comportamiento en tiempos intermedios de yacimientos es-
tratificadosd?, el comportamiento de la presién cuando existen
subregiones circulares impermeables o compresibles#2

Debido a que los vectores de base propuestos son linealmente
dependientes, existen problemas de mal posicionamiento de
las matrices, sin embargo, las soluciones fueron aceptables
para todos los casos calculados. Es posible reparar este pro-
blema con una adecuada selecciéon del producto interno y el
uso de la ortogonalizacion de Gram-Schmidt!?. El ajuste poli-
nomial funciona bien para cambios suaves y moderados, como
los que se presentan a tiempos rnayores al maximo de la re-

gién de almacenamiento, y ofrece excelentes resultados para
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identificar los regimenes de flujo en la derivada, que son difi-
ciles de identificar con los procedimientos estandar.,

Como se mencioné previamente, el procedimiento de ajuste
polinomial permite estimar el ruido de los datos. El ruido es-
timado se utiliza para calcular el umbral para el filtraje con
ondiculas. La magnitud del ruido se mide como la desviacién
estandar de la diferencia de la senial ruidosa menos el polino-
mio ajustado.

En la figura 6.4 se muestran las funciones de distribucién de
los coeficientes de ondiculas Coiflet, para un ruido de cuanti-
zacion de 1.6% del cambio maximo de presion de la prueba,
esto es Ntes=6 bits. Se puede observar como las distribuciones
se parecen a la distribucién gaussiana. La figura 6.5 presenta
las desviaciones estandar de las ondiculas Symmlet y Coiflet,

en funcién del parametro de escala /.
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Fig.6.4 Distribucion de los coeficientes de Ondiculas Coi-
flet, para datos con ruide de cuantizacion Yy reso-
lucidn efectiva de 6 bits.

Se realizaron 20 corridas, la linea gruesa representa el valor

medio. Se ve que los Coiflets tienen un mejor comportamiento
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ya que las desviaciones estandar de los ruidos de cada nivel

decrecen monoténicamente.

Desvanotn Fatindy

Fig. 6.5 Desviaciones estiandar de los cogficientes de
Ondiculas Symlets y Coiflets, seqin el nivel /. pa-
ra un nuvel de resolucidn digital de los datos de 6
bits.

Este comportamiento se puede deber a que existe cierta -
rrelacién entre la forma de las ondiculas Coiflets y las caracte-
risticas del ruido. Este comportamiento es otra de las razones
por las cuales se decidié usar ondiculas Coiflets en este tra-
bajo. Los parametros de umbral decrecen monoténicamente
con el nivel, esto es debido al Teorema del Limite Central, ya
que los coeficientes obedecen a funciones de distribucién pa-

recidas a la distribucién gaussiana.

Analitico

Ejemplol con Datos Sintéticos. En la figura 6.6 se muestra
el caso correspondiente a un sistema de doble porosidad, me-
dido con resolucién digital de los datos de niesi= 6 bits.

A la solucién analitica se le anadié ruido gaussiano. Las deri-
vadas de la funcién de ajuste y de los datos filtrados con wa-
velets se evaluaron con el mismo parametre y procedimiento
(Bourdet, L=0.3). Por ensaye y error se determiné la seccion
de curva a aproximar con el ajuste, [ ©H=3.5%10%, tpmax l. Se

observa que el método proporciona excelentes resultados. Se
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calculé el ruido con la diferencia de la sefial ruidosa menos el
polinomio y éste se uso para calcular las diferentes desviacio-
nes estandar de los coeficientes del método piramidal. La f-
gura 6.7 muestra un acercamiento de la 6.6, donde se puede
apreciar el trabajo realizado por cada método.

La relacién sefial ruido para este caso es de SNR = 49.1dB,
Después de aplicar el filtro de wavelets se obtuvo un SNR =
55.3dB, esto es, se mejoro la relacién en 6.2dB. Calculando la
SQNR con referencia a la curva ajustada y la sintética se ob-
tuvo un SQNR = 64.4dB, esto es, una mejora de 15.3dB. Se
observaron mejoras de en promedio 18dB cuando la sefal
sintética se contaminé con ruido gaussiano y se calculé con
respecto a la curva de ajuste.

La figura 6.8 presenta el valor absoluto de los primeros cuatro
coeficientes de detalle y sus umbrales correspondientes cal-
culados de forma automatica. Si los umbrales se ajustan ma-

nualmente, se pueden mejorar los resultados.
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Fig 6.8 Coeficientes de los primeros cuatro niveles y los
correspondientes umbrales calculados automdti-

camenle, para los curvas mostradas en las figuras
6.6y 6.7

El calculo automatico de los umbrales consiste en determinar
la desviacion estandar del ruido y definir el umbral como tres

veces su desviacion estandar. Asi se pretende asegurar un
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filtraje del 99.7 % del ruido; sin embargo, experimentalmente
se observo que esta suposicién no es operante. Finalmente se
usaron 10, 10, 4 y 2 como factores multiplicativos de la va-
rianza, calculada como se mencioné arriba, para los umbrales
de los coeficientes de nivel 1 al 4, respectivamente. Ademas,
se utilizé el método HARD de nivelacion de coeficientes.
Ejemplo 2 con Datos Sintéticos. Las figuras 6.9 a 6.11,
presentan inforrnacién similar a las mostradas en las tres fi-
guras anteriores, pero ahora con ruido de cuantizacion de la
misma magnitud.

En la figura 6.9 se puede observar la calidad de las derivadas
obtenidas de la funcién ajustada y de los wavelets. Sin em-
bargo, el trabajo que realiza la derivada de Bourdet* con ruido
de cuantizacién es muy malo, ya que no reproduce el minimo
de la derivada, aiin usando valores altos de L. Los resultados
obtenidos con el filtro de wavelets son razonablemente bue-
nos, considerando la calidad de los dates. La figrura 6.10
muestra un acercamiento de la 6.9, se presenta el trabajo que
realiza el filtro de wavelets y como es afectado con ruido de
cuantizacion.

La senial original presenta una relacién senal-ruido de cuanti-
zacién (SQNR) de 42.7 dB, después de aplicar el filtro de wa-
velets y el ajuste se obtuvieron 48.2 dB y 54.5 dB, respectiva-
mente. Se realizaron varias corridas del programa de simula-
cién (con numeros aleatorios diferentes generados en cada ca-
so) y se obtuvieron mejoras promedio de SQNR de 8 dB para
wavelets y hasta 16 dB para la aproximacion polinr;rnial.

La dificultad para eliminar el ruido de cuantizacién es lo que
hace que este problema sea simultaneamente dificil y rele-

vante.
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Fig. 6.11 Coeficientes de Ips primeros cuatro niveles y los
correspondientes umbrales calculados automdti-
camente, para los resultados mostrados en las
Figs. 6.9y 6.10

Ejemplos de campo con datos reales.

Ejemplo 1. El primer ejemplo de campo es una prue‘ba de n-
yeccion (fall-off) tomada en el pozo A, en un campo marino. El
pozo produce de una formacién cretdcica intensamente frac-
turada. La prueba es afectada por la represurizacién en la
cabeza después del cierre, y ademas esta presente ruido de
truncamiento afiadido por la herramienta de medicién. En la
figura 6.12, se muestra con “x” la derivada calculada con el
meétodo de Bourdet* y con “+” la derivada de los datos filtrados
con wavelets. En ambos casos se usé el mismo valor del
L=0.3. Para los datos ajustados con el polinomio, representa-
do con la linea continua, se usé la derivada de diferencias
centrales. El tiempo a partir del cual se realiza el ajuste poli-
nomial es de 0.065 horas. Se puede ver que la derivada del

ajuste muestra un comportamiento de doble porosidad y esto
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€s mas evidente que con las derivadas obtenidas con los otros

dos métodos.

Pruaba de inyeccion Poze A

T T

a o p
+ tdOndicuiaigt E

1 dAjusterdt

' x Bourdet(0 3)

* +*

p. { dpidt (psi)

t. horas

Fig. 6.12 Comportamiento de la derivada para datos de
una prueba de inyeccidn. Pozo A.

La figura 6.13 muestra una amplificacién de la 6.12. Se pue-
de ver la presencia de ruido de cuantizacién y el trabajo que
realizan el filtraje por wavelets y el ajuste polinomial. La figu-
ra 6.14 representa los primeros cuatro niveles de coeficientes
y umbrales calculados automaticamente.

Los métodos propuestos se aplicaron a datos presentados en
la literatura, que corresponden a las pruebas de incremento 5
¥ 11 de la Ref. 43,

Ejemplo 2. La prueba 5 y sus correspondientes resultados se
muestran en las figuras 6.15a 6.17. En la figura 6.16 se evi-
dencia la presencia de ruido de truncamiento. En la figura
6.15 con la curva derivada de la funcién ajuste, se identifica
flujo esférico, en el intervalo de 1 a 2 horas, y después flujo
radial. Este ultimo se verificé en una grafica semilogaritmica.
Con las derivadas estandar {Bourdet) y de los datos filtrados

con wavelets es dificil llegar a esa conclusién.
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g 6.13 Acercamiento de la figura 6. 12. de las curvas
de gjuste y las obtenidas del filtro con wavelets a
la seria! sintética y ruidosa.

10 10°
10° ] .
0

g i 5
2 40! 2
S 1 a
; 5
= =10

10 i

10 w"

] 50 160 150 o 20 a0 80 &0 160
Vacior de Cu-hclontu‘ Vaclor oe Cu-llcmnlalz
10 0

A
e

)

JAmplaud|
a
5 -
JAmplitud]
=)

3

10“
0

a8
o

o2

10 20 R 1n 40 50 &0 10 0 30 40 50
Yeacior de Coalx:unluz Vactor de Coaficientes

Fig. 6,14 Coeficientes de los primeros cuatro niveles Yy los
correspondientes umbrales calculados automdti-
camente, para los resultados mostrados en las A
guras 6.12 y 6.13

Usando la curva ajustada como curva limpia, se calculé una
relacion senal ruido SQNR de 43.1dB de la senal original y co-

rresponde a datos con una resolucién digital de 7 bits.
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Pruebade Incremento Prueba 5. Ref 41
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Flg. 6.15 Comportamiento de la dervada para datos de
unag prueba de incremento. Prueba 5, Ref 41,
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Flg. 6.16 Acercamiento de la figura 6.15, de las curvas
de ajuste y las obtenidas del filtro con wavelets
a la sernal sintética y ruidosa. El gje y estd es-
cala lineal
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Fig. 6.17 Coeficientes de los primeros cuatro niveles y
los correspondientes umbrales calculados auto-
mdticamente, para los resultados mostrados en
las figuras 6.15y 6.16.

Los coeficientes y umbrales calculados automaticamente se
muestran en la 6.17. A pesar de que la derivada de la sefial
filtrada es mas suave que la sefal original, los umbrales pro-
puestos automaticamente no trabajan tan bien como en los
casos sintéticos.

Ejemplo 3. La prueba de incremento 114!, se muestra en la
figura 6.18. No es tan evidente la presencia de ruidos de
cuantizacién en la figura 6.19. Sin embargo, existen otros ti-
pos de ruido. La derivada de la funcién de ajuste muestra dos
periodos radiales y un periodo intermedio de flujo lineal. Una
vez mas, la forma automatica de calcular los umbrales no da
resultados satisfactorios. La figura 6.20 presenta los coefi-
cientes de ondicula y sus umbrales calculados de manera
automatica.

Se observd, en casos no presentados en este documento, que
para mejorar los resultados con el uso de wavelets, se reco-
mienda diezmar (disminuir) los datos de manera que se ten-

gan del orden de 40 datos por ciclo logaritmico. También se

"
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observd que se pueden ajustar los umbrales manualmente, y
con algo de practica es posible mejorar los resultados del fil-

traje con wavelets,

Prueba de In¢cremento, Pryueda 11 Ref 41
T T
o Q P
+ + tdOndiculardi
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PR . :  Bourdet(d 3) 1
2
B
=2
&
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‘
10 b al 1 1
10° 10" 107
t, haras

Fig. 6.18 Comportamiento de la derivada para datos de
una prueba de incremento.
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Flg. 6.19 Acercamiento de la JSigura 6.18 de ilas curvas de
ajuste y las obtenidas del Jitro con wavelets a la
serial sintética y ruidosa. La escala del eje yesk-
neal.
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Capitulo 7. Discusion de resultados

La busqueda de alternativas que mejoren el trabajo que reali-
zan los filtros pasa bajas lineales, sobre los datos de presion
contaminados con ruidos grandes (mayores gue una milésima
del cambio total de presién), cambié la direccion de este tra-
bajo hacia las técnicas wavelets. Los resultados demuestran
que con el uso de wavelets se mejora la calidad de la informa-
cién filtrada, sin embargo no fue posible asegurar una opera-
cién automatica para todos los casos. Se observo que para
mejorar un la calidad de los datos se requeria manipular adi-
cionalmente la magnitud de los umbrales de los coeficientes
de la DWT.

Sorprendentemente, el uso de la aproximacion polinomial, que
se disend con propésitos de calcular el ruido, ofrecié resulta-
dos de suavizamiento de buena calidad, para ambos tipos de
ruido gaussiano y de cuantizacion.

La resolucién digital de la sonda que se requiere para observar
las sefnales importantes del yacimiento del espectro de fre-
cuencias, es de 21 bits. Esto se refiere a la “escala de la regla
con la que se mide el cambio maximo de presién de la prue-
ba”, que para este caso es de dos millones de divisiones entre
maximo y minimo. Las sondas actuales miden con esa reso-
lucién para cambios de 5, 10, 15 6 20 mil psi, que es el rango
de operacién de la herramienta. Pero no para pequeiios cam-
bios de presion de ordenes entre 1 a 20 psi (menos de 10 bits
de resolucion en los datos) que se obtienen de yacimientos de
alta permeabilidad. Por lo que basados en los resultados de
esta tesis, es posible concluir que los datos de pruebas de va-
riacién de presion obtenidos de yacimientos de alta permeabi-
lidad no son analizables adecuadamente con las técnicas ac-

tuales que utilizan la funcién derivada.
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Capitulo 8. Conclusiones.

Basados en los resultados presentados, se pueden alcanzar

las conclusiones siguientes:

1. 8i se quiere tener toda la informacién del yacimiento, es
necesario usar una herramienta (sonda) que sea capaz de
medir con 21 bits de resolucién el cambio maximo en los
datos. Actualmente sélo existen sondas para medicién en
rango completo, esto es de 5,10,15 o 20 miles de psi. Para
yacimientos de alta permeabilidad efectiva, los cambios son
del orden de unidades de psi, que es muy por debajo de la
capacidad de las sondas actuales. En realidad se requie-
ren herramientas con capacidad de medir con 21 bits de
resolucién cambios de 1, 50 10 psi. Pero éstas no existen.
Es por eso el objetivo de este estudio, encontrar técnicas
para disminuir el ruido que introducen las herramientas a
los datos de pruebas de variacion de presion.

2. El uso de la funcién de ajuste polinomial permite la esti-
macién de ruido y con eso realizar el calculo automatico de
los umbrales para el filtro de wavelets,

3. Con el ajuste polinomial se mejora la seleccion del modelo
de yacimiento, ya que la derivada hace mas evidente la
presencia de periodos de flujo.

4. El uso de filtros pasa-bajas puede danar informacion valio-
sa ya que €l espectro del ruido de cuantizacion ¥ gaussiano
ocupa toda la banda de frecuencias ¥ se superpone al es-
pectro del yacimiento.

S. Se recomienda el uso de wavelets Coiflet de orden 5, com-
binado con ajuste Aard de los coeficientes. Se observo, en’

€asos no presentados en este documento, que para mejorar
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los resultados con el uso de wavelets, se recomienda diez-
mar (disminuir} los datos de manera que se tengan del ar-
den de 40 datos por ciclo logaritmico. También se observé
que se pueden ajustar los umbrales manualmente, v con
algo de practica es posible mejorar los resultados del fil-
traje con wavelets.

Los parametros de umbral decrecen monoténicamente con
el nivel. Esto se debe al teorema del limite central, ya que
los coeficientes obedecen funciones de distribucién pareci-
das a la distribucién gaussiana.

. Se observo que sub-muestreando {diezmando) logaritmica-
mente los datos de presién (separados equidistantemente
en el logaritmo del tiempo) es posible disminuir el ruido.

Esto se ve claramente en el espectro de Fourier,
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Capitulo 9. Perspectivas.

El desarrollo de sondas (herramientas electrénicas) que pue-
dan medir con 21 bits de resolucién el cambio maximo de pre-
sién de la prueba, puede ser la solucién definitiva al problema
de ruidoe y uso de la derivada logaritmica en la interpretacién.
Para mejorar la calidad de la aproximacién polinomial, puede
ser que el uso de la ortogonalizaciéon de Gram Schmidt a los
vectores base propuestos incremente el seguirmniento de ten-
dencia y evite el mal posicionamiento de la matriz de transi-
cion. También es posible que se pueda extender la aplicacién
del polinomio a toda la curva, esto es que se inicie la aproxi-
macion desde el primer punto de los datos.

El desarrolio de un software para el filtraje con wavelets que
permita la manipulacién interactiva en el nivel del umbral,
permitira profundizar mas en la comprension del uso y optimi-
zacién del filtraje de ruido.

La investigacién y desarrollo de técnicas para el analisis de
pruebas de presion en el espacio de Fourier, permitira incre-
mentar las técnicas para determinar caracteristicas que son
imposibles de observar con el uso del analisis tradicional en el
tiempo. Por ejemplo, algo no documentado hasta la fecha es
que se requieren 21 bits de resohuciéon en la herramienta para
medir el cambio total de presion en una prueba. Cuando se
analice el espectro de potencia, se podra calcular €l namero de
bits efectivos con los que fueron medidos. También ahi sera
posible reconocer cuando es imposible obtener mas informa-
cién de los datos. El analisis y comparacién con espectros de
los diferentes modelos de yacimiento, permitira reconstruir se-

fiales de manera mas acertada.
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