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111_ Nomenclatura. 

a Parámetro de escala de la Transformada de Ondícula. 

b Parámetro de traslación de la Transformada de Ondícula 

CD Coeficiente adimensional de almacenaje en el pozo. 

C(a,b)Transformada de Ondícula. 

dE Decibelios. Es una medida de potencia relativa de una señal. 

ET Escala Total de medición de la herramienta. 

h(t) Filtro pasa altas. 

j Nivelj. 

Iq Parámetro multiplicativo en el nivel j de la Ec. (10). 

l(t) Filtro pasa bajas. 

L Parámetro adimensional3 . (derivada numérica) 

ntest Número efectivo de bits de resolución de los datos. 

ntool Número de bits de resolución de la herramienta de medición. 

pwD Solución en el espacio de Laplace. Yac. Homogéneo, infinito, con 

daño y almacenamiento. 

pwDfo Solución en el espacio de Laplace. Yac. fracturado, infinito sin 

daño y sin almacenamiento en el pozo. 

pwDf Solución en el espacio de Laplace. Yac. fracturado, infinito con 

daño y almacenamiento en el pozo. 

pwDu Solución en el espacio de Laplace. Yac. Homogéneo, infinito sin 

daño y almacenamiento en el pozo. 

pD Presión adimensional. 

Pi Probabilidad de falsa alarma a ni\el j 

rtes! Cambio máximo de presión (rango) en la prueba. 

Ttaal Rango de presión de la herramienta de medición, Eq. (1) 

R(t) Función de auto correlación del ruido. 

Rhh(t) Función de auto correlación de los coeficientes de detalle. 

/?¡¡(t) Función de autocorrelación de los coeficientes de tendencia. 

Rhl(t) Función de correlación cruzada. 
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s Señal de presión. 

S Factor de daño mecánico. 

SQNR Relación de señal a ruIdo de cuantización. ¡Signal Quantization 

Noise Ratio) 

t Tiempo en horas. 

fJJ Tiempo adimensional. 

7) Umbral para los coeficentes de detalle del nivel/ 

u Variable de Laplace. 

WD Frecuencia angular adimensional. 

&es! Resolución analógica de los datos de la prueba de presión. 

&001 Resolución analógica de la herramienta de medición. (LItes! = Lltoo~ 

A. Parámetro de interporosidad de flujo en estado estacionario. 

q¡' Desviación estándar a nivel/ 

'1' Función Ondícula. 

<I> Función de Escala. 

O) Relación de almacenamientos. 
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14 Resumen 

Este trabajo trata sobre algunas técnicas para disminuir los 

efectos de ruido en los datos de pruebas de variación de pre

sión, asociados a la resolución de la herramienta (sonda) de 

medición. Estos ruidos se conocen con el nombre de trunca

miento o de cuantización y en algunas pruebas de variación de 

presión se puede observar en la gráfica de diagnóstico (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 electrónica de la 

sonda como en el pozo y yacimiento. 

En las pruebas de variación de presión, los ruidos de trunca

miento y gaussianos mayores a una milésima del cambio total 

de presión, modifican la forma de la curva de la derivada loga

ritmica, por lo que resulta dificil interpretar los parámetros y 

caracteristicas importantes del yacimiento. Este ruido es más 

evidente en las pruebas de variación de presión en yacimien

tos de alta permeabilidad, ya que el cambio total de presión es 

muy pequeño. 

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 señales del yacimiento. Usando 

ajustes polinomiales y ondículas (wavelets). para el filtraje, se 

logra incrementar, en muchos de los casos, hasta en 8 dB la 

relación señal-ruido (SNR) de la señal filtrada. Esto equivale a 

medir con una herramienta de un bit adicional de resolución. 

También se observó que se obtienen mejores resultados si el 

ruido es sólo de tipo gaussiano. 

Se presentan resultados de las técnicas mencionadas aplica

dos a datos de pruebas de presión sintéticos y de campo. 
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Capítulo 1. Introducción. 

Las pruebas de variación de presión son una técnica impor

tante para medir el comportamiento dinámico del pozo

yacimiento. Para realizar las pruebas de variación de presión, 

se varia el gasto del pozo y se miden los disturbios de presión 

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 observación. 

La interpretación de la información permite obtener informa

ción referente a la capacidad y eficiencia de flujo del yaci

miento, determinar el volumen de hidrocarburos y la geome

tría aproximada del área (volumen) de drene, entre otros ¡:a

rámetros fisicos. Esta información es muy valiosa para los 

administradores del yacimiento porque permite tomar decisio

nes certeras para el mantenimiento, operación y predicción 

del comportamiento de la producción y para lograr su óptima 

explotación. 

La Unidad de Perforación y Mantenimiento a Pozos de PEP, 

(UPMP) realiza un promedio anual de 260 operaciones de 

pruebas de presión con sonda electrónica de alta resolución, 

de las cuales 150 se realizan con equipo SIMPP de Pemex y el 

restante lo realizan compañías extranjeras. La UPMP estima 

que el costo promedio interno de Pemex por cada operación es 

de 9,000 USO. El precio por operación promedio de las com

p'añías es de 32,000 USO. La inversión promedio anual en 

toma de registros de alta resolución es de aproximadamente 

4'870,000 USO. 

Debido a que más de la mitad de la producción de Pemex pro

viene de yacimientos de alta permeabilidad, debe de existir 
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anualmente una gran cantidad de información que es dificil de 

interpretar. 

El fenómeno de ruido aparece con mayor intensidad al discre

tizar los datos de las pruebas realizadas con herramientas 

mecánicas de baja resolución (llamadas "Ameradas"). Sin em

bargo, el ruido de cuantización no afecta la interpretación de 

mediciones estáticas o en estado estacionario. Este mercado 

de toma de información se satisface 100% con recursos inter

nos de Pemex. El número de operaciones anuales que se rea

lizan en Pemex es del orden de 550. 

En la operación de toma de registros de pruebas de variación 

de presión, intervienen factores múltiples que incrementan el 

riesgo de falla o de inducción de ruidos en la información, por 

ejemplo, existen equipos de generación de energia eléctrica 

ruidosos, malacates con colectores eléctricos (conexiones mó

viles), conexiones expuestas a fluidos altamente conductivos, 

a altas presiones, temperaturas y condiciones de corrosión. 

Además, el estándar 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 resolución, se requiere de diseños com

plejos con dispositivos de muy alta calidad y de soporte de 

temperatura. Como ejemplo, la electrónica estándar opera 

bien debajo de temperaturas de 75'C, la electrónica de grado 

militar opera bien hasta los 120°C. Algunos yacimientos Ire

xicanos llegan a tener temperaturas de cerca de los 200°C. 

Actualmente existen herramientas (sondas), que según 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

ción. ¡Si es que realmente funcionan, deben de ser ba~tante 

complejas! 

Se buscó literatura para ver cómo se podría filtrar el ruido de 

cuantización y los métodos de solución. Sin embargo, se de-
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tectó que es un problema no resuelto y sólo se menciona que 

se puede disminuir usando las técnicas estándar de filtraje li

neal, aunque no se comenta el posible efecto que pueda cau

sar en atenuar o desaparecer algunas características de la se

ñal de presión asociadas a las propiedades del sistema pozo _ 

yacimiento, que son el objetivo de la interpretación. 

Este trabajo inició con la intención de estudiar este fenómeno 

para proponer algunas técnicas de solución o atenuación los 

síntomas. 
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Capitulo 2. Antecedentes 

El objetivo de esta tesis es demostrar que con el uso de técni

cas wavelets (ondículas) y de aproximación polinomial', es po

sible disminuir el ruido de cuantización y gaussiano, sin 

afectar las caracteristicas del yacimiento. El ruido de cuanti

zación aparece en los datos de pruebas de variación de pre

sión, tomados con herramientas electrónicas de alta resolu

ción. El ruido gaussiano aparece en todos los datos de pre

sión. 

Intelpretación / Aplicación de resultados. 

Las técnicas estándar, que se usan en todos los paquetes de 

software comercial para interpretación de datos de pruebas de 

presión, sólo 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 

interpretación de datos con ruidos de lOa 30 veces mayores a 

los que se pueden procesar con técnicas estándar . 

. Aproximación polinomial, es igual a decir regresión polinomial. En este 

trabajo se calculan los coeficientes del polinomio por la técnica de minimos 

cuadrados. 
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Organización de esta tesis. 

Esta tesis está organizada de manera que inicia con la des

cripción del objetivo. Continúa en el Capítulo Dos con una re

visión bibliográfica sobre la derivada logarítmica para la inter

pretación en pruebas de variación de presión. Se mencionan 

artículos que hablan sobre los ruidos de cuantización y final

mente sobre wavelets, teoría, y su aplicación en la industria 

petrolera. 

El Capítulo Tres trata sobre las sondas de medición que exis

ten en el mercado y su resolución. También se mencionan un 

par de modelos para simulación de pruebas de variación de 

presión. Además, se describen los modelos usados para la 

generación de ruido de cuantización y gaussiano y se ofrece 

un listado del código en Matlab©, tanto para los generadores 

de ruido, como para los modelos de yacimiento y de la trans

formada inversa de Laplace. 

En el Capítulo Cuatro se trata sobre los filtros lineales pasa 

bajas, altas y de banda y su aplicación con la transformada de 

Fourier en el espacio de frecuencias. Posteriormente se conti

núa con una aproximación polinomial, que es un tipo especial 

de filtro pasabajas, que se aplica en el espacio del tiempo. 

Después se ofrece una descripción corta de los wavelets, de la 

transformada wavelet discreta (DWT) y del concepto de multi

resolución. Aquí se ofrece un primer ejemplo de aplicación de 

los wavelets para el filtraje de datos sintéticos de presión. 

En Capítulo Cinco se describe en forma más detallada cada 

uno de los conceptos encontrados, obsrvando el desempeño de 

cada método en estudio. Primero se discute sobre la trans

formada de Fourier numérica implementada con el método de 

Roumboustos23 , con la cual se disminuyen los problemas de 

duplicado (alias, o efecto fantasma) en el espació de las fre

cuencias. Se muestra cómo 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 señal del yacimiento. Posterior

mente se aplican los métodos propuestos a señales con ruidos 

sintéticos. Se estudian yacimientos homogéneos y natural

mente fracturados con la formulación de doble porosidad, in

cluyendo una aplicación 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 discusión de resultados, 

conclusiones y perspectivas. 
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Capitulo 3. Revisión de la Literatura. 

La derivada logaritmica de la presión, o simplemente "deriva

da", se ha usado ampliamente como una herramienta de aná

lisis y diagnóstico para la interpretación de pruebas de po

ZO.12, 3,4,5,6 Sin embargo, su aplicación produce una amplifi

cación de los ruidos presentes en los datos de presión. Exis

ten algunas técnicas numéricas para calcular la derivada.4.5,6 

El método propuesto en la Ref. 5, requiere la interacción con 

el analista para variar el número de datos, según el periodo de 

flujo. Raghavan 7 , menciona que no existe una técnica para el 

cálculo de la derivada que sea aplicable a todos los casos. 

Esto es importante, ya que la interpretación que resulta de la 

curva de la derivada afecta tanto la selección del modelo de 

yacimiento, así como la exactitud de la estimación sus pará

metros. 

Presencia de ruido en las pruebas depresión. 

A pesar de que se han realizado grandes avances para mejorar 

la sensibilidad de los nuevos transductores (herramientas) pa

ra la medición de las variaciones en la presión, éstos aún in

troducen ruidos debidos a truncamiento de los datos debido a 

la resolución de la herramienta. Estos ruidos son más evi

dentes cuando los cambios máximos de presión en la prueba 

son muy pequeños, comparados con el rango de operación de 

la herramienta de medición (Escala Total). Los errores de 

truncamiento son más evidentes en datos densamente mues

treados y de manera gráfica dan la apariencia de escalones.s, 9 
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Los problemas de ruido de truncamiento son más evidentes 

después del efecto de almacenamiento, ya que las variaciones 

de presión en esa zona son comparables a la resolución de la 

herramienta. 

El ruido de cuantización y el ruido gaussiano, ocupan todo el 

rango de frecuencias, esto es, se superponen a la señal del ya

cimiento, por lo que el uso de filtros lineales pasa-bajas es in

suficiente para eliminarlos, y es probable que dañen o modifi

quen frecuencias que reflejan características importantes del 

yacimiento. 

Los COnceptos de UltZlleIets. 

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 Discreta lO (Discrete Wavelet Transform), con su es

quema de descomposición en multiresolución. Este procedi

miento se aplica a señales no estacionarias, como son las 

pruebas de presión. Las tendencias (eventos gruesos) se des

criben mejor con baja resolución, los cambios rápidos y los 

ruidos son representados mejor con alta resolución. 

En la literatura petrolera se han propuesto aplicaciones de los 

wavelets a la solución de algunos problemas de reducción de 

ruido gaussiano en los datos de permeabilidad y en pruebas 

de presión de larga duración 11 ,l2,l3 El método utilizado con

siste en transformar la señal en los coeficientes de los wave

lets, el cual se conoce como multirresolución. Después se ha

cen cero los coeficientes que estén por debajo de un umbral de 

referencia, calculado según la cantidad de ruido, y se realiza 

la transformación inversa con los nuevos coeficientes. ,Se ob

tiene así una señal con una reducción considerable de ruido, 

El esquema mencionado, tiene varios problemas inherentes; 

un umbral alto reduce el ruido a costa de disminuir señales 
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de baja frecuencia y a la inversa, un umbral bajo preserva se

ñal pero disminuye menos ruido. Donohol4 define el umbral 

como una función de la desviación estándar del ruido. Sin 

embargo, cualquier persona que ha usado este método desea

ría ajustar manualmente el umbral según su experiencia y 

preferencias. 

En este trabajo se utilizó una técnica automática para el cál

culo de umbral, en la cual se propone el porcentaje de ruido a 

eliminar y se calcula en función de la desviación estándar del 

ruido. Se utilizó la técnica harcf14 que ajusta 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 derívada de presión. 

Un reporte de esta tesis se presentó en el articulo técnicol5: 

"Truncation De-noising in Transient Pressure Tests", escrito 

por Federico González, el Dr. Rodolfo Camacho-Velázquez, yel 

Dr. Boris Escalante-Ramirez, UNAM. 
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Capítulo 4. lIfedició~ simulación de pruebas de 

uarlación de presión g ruido. 

Medición. 

La resolución analógica de una herramienta' para la medición 

de la presión se determina según la ecuación (4.1), donde noo! 

y ntoo! son el rango de operación o Escala Total (ET) y el núme

ro de bits de resolución digital de la herramienta, respectiva.-

mente, 

d = r,ool 
1001 2"1001 _} 

~f!SI 
2"mt -1 ' 

(4.1) 

Existen herramientas comerciales con diferentes resoluciones 

digitales (n,.,j a escala total (ET), como las ameradas (sondas 

mecánicas) con 12 bits de resolución digital. Las que usan 

strain gauge con 16 bits. Las de zafiro con 17 y las de cuarzo, 

que según el arreglo electrónico, se diseñan con resoluciones 

digitales que van desde 18 hasta 23 bits. Por ejemplo, una 

herramienta con un rango de noo! =10" psi y una resolución di

gital de ntoo! = 20 bits tiene una resolución analógica de 4001= 

, . 
±lO-- psI. 

Otros conceptos importantes son el rango máximo de la prue

ba r"", esto es el cambio máximo de presión de la prueba, Lltest 

es la resolución analógica de los datos y n"" que es el número 

de bits efectivos de la medición. 

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

la mitad del rango de la herramienta (rle" = 7 1 r/ool), el número 

. Es la variación de presión minima que la herramienta puede detectar. 
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efectivo de bits de resolución de los datos es un bit menos del 

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

la prueba es un cuarto del rango de la herramienta (r,,,, = :re 
r,oo¡) , el número efectivo de bits de resolución de los datos es 

dos bits menos del correspondiente de la herramienta r,m = 

ntoor2). En general se cumple que si rre51 = ]"k rfQofentonces n/nI = 

n,oo¡-/(. La afinnación anterior significa que en la medida que la 

resolución digital de los datos disminuye, se hace más evi

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

cuantización se incrementa. 

En la teoria de señales16 se demuestra que para incrementar 

en 6 decibeles la relación señal ruido de cuantización (SQNR) 

es necesario incrementar en un bit la resolución de la herra

mienta. Lo mismo ocurre para incrementar esta relación para 

la prueba, como se muestra en la siguiente ecuación 

SQNR,ao' (dB) = 1.76+6.02n"o' 

SQNR"" (dB) = 1.76 + 602n"" 

Simulación de pruebas de presión. 

Yacimiento homogéneo. 

(4.2) 

Raghavan 7, presenta la solución en el espacio de Laplace para 

un yacimiento homogéneo, con almacenamiento en el pozo y 

daño mecánico. Para el caso de un yacimiento homogéneo e 

infinito para gasto constante, sin daño ni almacenamiento, la 

ecuación es: 

(4.3) 

y la solución en la que se incorpora el daño y el almacena

miento según la siguiente ecuación. 
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UP-"' DII +S (4.4) 

Combinadas las ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtiene la solución 

buscada, mostrada en siguiente ecuación. 

- K o( Fu) + s'¡;; K, (.¡;;) 

PwD = uf[:K, (Fu) + CDu[Ko(Ful+sFuK,(Fu)D 

(4.5) 

Donde pwn es la transformada de Laplace de puD, U es la \9.-

riable de Laplace y Ko y K/ son las funciones de Bessel modifi

cadas de primera clase de orden cero y uno, respectivamente. 

A continuación se muestra el código fuente en MATLAB © pa

ra la simulación de una prueba de presión en un yacimiento 

homogéneo. 

function pwd = LPWDHomogeneo(CD,s,u) 
pu = Pu(u); 
pwd = (J./(pu+s./u) + u. Al. ·CD). A(_J); 

fune/ion pu = Pu(u) 
su = sqrt(u) .. 
pu = besselk(O,su)./(besselk(J,su). '(su. A 3)) .. 

Yacimiento fracturado. 

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

cimiento fracturado. Si se sustituye la siguiente ecuación, 

(4.6) 

en el argumento de las funciones Bessel de la (4.3), se obtiene 

la solución carente de almacenamiento y sin daño para un ya

cimiento fracturado, 

donde: 

P",D/u 
Ko(FuJw)) 

uY,K,(~u!(u» 

!(U)=UW(I-W)+A 
u(l-W)+A 

(4.7) 

(4.8) 
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donde A es la relación de transmisividad y ro es la relación de 

almacenamiento. La ecuación de un yacimiento fracturado 

con almacenamiento y daño. se expresa con la siguiente ecua

ción. 

(4.9) 

A continuación se muestra el código fuente en MATLAB © pa

ra la simulación de una prueba de presión en un yacimiento 

fracturado. 

function pwd = LPWDFracturado(CD.s. w.l.u) 
pu = Pu(w.l.u); 
pwd = ((l./(pu+s./u) + u. A2 . *CD). A(_l)); 

fonction pu = Pu(w.l.u) 
G = g(w.l.u) ; 
su = sqrt(u . * G) ; 

pu = besse/k(O.su)./(besse/k(J .su). *(u . * su)) ; 

functinn G = g(w,l.u) 
G = (w*(l-w) *u+/)./((l-w) *u+/) ; 

Transformada inversa de Laplace. 

La inversión numérica en el tiempo de la (4.4) y la (4.9) se 

realiza con el algoritmo de Stehfest. 18 Si Fa(t) es el valor apro

ximado de la inversa de f(u) al tiempo t. entonces Fa(t) está 

dado por: 

(4.10) 

donde: 

Vi = (_l)"·,,,)+¡)m"r " k
N 

'(2k)! . 
,.,.+1)" (N /2 - k )!k! (k - 1)!(1 - k)!(2k - 1)' 

(4.11) 

Donde P(u)es la función cuya inversa se busca. N es un nú

mero par y k es un entero. Vi depende sólo de N. Nusual

mente está entre 8 y 12. 
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A continuación se muestra el código fuente en MATLAB © pa

ra obtener la transformada inversa de Laplace. 

funetion v = V(n) 
v = zeros(n: 1) .. 

fori = l:n 
s = O .. 
for k = j1oor((i+ 1)/2}:min(i,n/l} 

s = s+(kA(n/2) *f(l*k}}IIf(n/2-k) */(k) *f(k-1) *f(i-k) ~f( l*k-i}} .. 
end .. 
v(i) = (-lr(n/2+i}*s .. 

end .. 

funetion F = /(x) 
s = 1 .. 
while x> 1, 
s=s·x; 
x = x-1 .. 

end 
F = s; 

Simulador de ruidos. 

El ruido se simula usando un generador de números aleato

rios de distribución uniforme, a los valores asi obtenidos se 

les procesa con las distribuciones Beta y Normal, para generar 

ruido de cuantización y normal, respectivamente, La ampli

tud del ruido se calcula según el cambio máximo de señal y la 

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 escalón 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 núme

ro de bits de resolución, se duplica el número de escalones y 

se reduce el error entre la señal original y la señal cuantizada, 

o procesada con el convertidor analógico-digital (sonda). Para 
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mejorar la calidad en la medición es necesario incrementar el 

número de bits de resolución del convertidor analógico-digital 

(sonda). En las Figs, 4.2 4.3 se muestra una prueba de pre

sión simulada, para un yacimiento de doble porosidad, con

taminada con ruidos cuántico y gaussiano. 

A continuación se presenta el código, en MATLAB ®, de los 

generadores de ruido. 

Ejemplo de Cuantización 

2¡--------,~~~~~r~4~!I)~--------r===~10~S~in~(x~)i3~C~O~S(~X~)2~ 

l · \ o Muestreo 2
3 

K Muestreo 24 

• Muestreo 25 

1.5 

0.5 

x 
>: 

-0.5 

-1 

-1.5 

-2 
1.5 2 2.5 3 

x 

Fig. 4.1 Cuantización de señal analógica. Es equivalente 
a medir la altura entre el máximo y el mínimo de la 
curva con reglas (escalas) de 21=-8, 2" == 16. 25=32 
divisiones. Los exponentes equivalen al número 
de bits de! converttdor analógico digital 

Cuantizaclón 

(código en MATLAB ®) 
fune/ion z = euantiza(.t,bits) 
minrango = min(x) .. 
maxrango = max(x) .. 
n = 2"'bi/s .. 
rand(state'.sum(IOO*c/oek)) .. 
z = n * (x-minrango)/(maxrango-minrango) .. 
for i = l:/ength(x) 

d = z(i) - j1oor(z(i)) .. 

4 
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ifd<=0.5 
r = betapdj(]*d. 1.0.13) * rand.
elseif r >= 0.5 

z(i) = f/oor(o(i)) 
e/se 

z(i) = ceil(z(i)) 
end.-
ifd>0.5 

end 

r = betapdj(:!*(I-d).I.O. 13)* rand.
elseif r >= 0.5 

z(i) = ceil(z(i)) .-
else 

z(i) = f/oor(z(i)) .
end .-

z = minrango + z*(maxrango-minrango)/n.-

RUidOS de Cuanlllilc'ón y Gaus$,¡no 

10' r-----~--~~--~~~~~ ____ ~~~~ __ ~ __ ~ __ ~~ 
1 

10 

O 

0..° 10 

10 

o 

1 
O 

Po' (0"10- 3 , ).."10- 6 

Po Cuanllzado 

Po G8U&&lano 

Fig. 4.2 Prueba de presión simulada para un yacimiento 
fracturado y medIdo de máximo a mínimo con una 
convertidor analógico-digital de 6 bits (26=64). 
También se muestra nudo gaussiano de tres des
viaciones estándar=3CF=(máx-min}/26 de ruido mi
ximo. 

Gaussiano 

(código en MATLAB ®) 
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function z = RuidoGaussiano (x, bits) 
minrango = min(.r) ; 
maxrango = max(x) ; 
n = 2Abits ; 
randn('state ',sum( 1 00 'dock) ) 
Dp = (maxrango-minrango)ln ; 

z = x+ Dp*randn(/ength(x), 1)16 ; 
% 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 cuantización, 

a 

" 

RUIdOS de C",anl'zaclón y Gaus$,ano 
13 5r---~------________________ ~ ____________________ ~ 

Po- (1)"'0. 3 )..:10. 6 

O O Po CuanllzadO 

13 
Po GaulSllno 

12.5 

'o 

. 
x 

- . 

Fig. 4.3 Acercamiento a la Fig. 4.2. Es notoda la diferen
cia entre el rUido Gaussiano y el de cuantización. 
El eje "y" está en escala lineal. 
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Capítulo 5. Filtros lineales g no lineales. 

FiltnM lineales. 

Los filtros numéricos se utilizan para dar relieve a algunas ca

racteristicas de la información. Los filtros lineales permiten 

resaltar o disminuir señales de frecuencia altas, bajas o de 

banda intermedia. 

La forma tradicional de hacerlo es aplicando la transformada 

de Fourier a la señal numérica, mutiplicarla por el filtro pasa 

alta, baja o de banda. Posteriormente se le aplica la transfor

mación inversa de Fourier para obtener la señal filtrada, en 

las figuras 5.1 y 5.2 se ilustra el proceso. Se utilizó un filtro16 

"eliptico pasa banda I1R" (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 señal de diferente frecuencia. 

Aprodnuzciones polinomiales. 

La regresión o aproximación polinomial19 es el cálculo de los 

coeficientes de un polinomio para que pase lo más 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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Sella' Comp'ela y ~"lfada 

2 

1 

., . / \.1 

·2 

·3 

"O-~--O~'---O~2----0L3----0~'---O~'---O~6---0~'~~OL8----0~'--~ 

Fig. 5.1 La señal onginal es la suma de senoldes de 5, 
15 Y 30 hertz. Al aplicar el filtro pasa banda cen
trado en 15 Hz~ da como resultado la señal de 
amplitud 1.5 y 15 Hz. 

La matriz de transición se muestra en la (5.1). Las (xhY,) son 

las coordenadas x,y de cada uno de los p puntos, y n es el 

grado del polinomio. 

Entonces el vector de coeficientes e de mejor aproximación, 

según la técnica de minimos cuadrados, del polinomio de gra

do n para los "p»puntos se calcula con la ecuación (5.3), don-

de el vector de mediciones es y 

XC=y (5. 1) 

, 
" x, x, x, , 
" x, x, x, 

x= ;p~n+l 
(5.2) 

2 • X p_1 X p-l Xp 
1 • Xp Xp Xp 

C=(XT Xr'XTy (5.3) 

19 



.~ , 
O 
u. 
• ~ 
• ~ • E 
!! 
• e • ,:: 
• ~ 
~ 

il 

" ~ • ::¡ 

'00 

90 

80 

70 

60 

50 

" 
30 

20 

Espectro de Four,er 

FrecuenCl1 (Hz) 

100'Filtro Et'pl,eo 

Sel'lalor'g'nal 
Sel'lal Flllrada 

Hg. 52 Espectro de la seña4 filtro y resultante. Se ven 
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Fig. 53 La aproximación polinomial aplica un filtro pasa 
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Sub-Muestreo (diezmado) de datos. 

Elig-Economides20 experimentó con el sub-muestreo logarít

mico de datos de pruebas de variación de presión y encontró 

que es posible disminuir el ruido en la derivada. Ella observó 

que disminuyó significativamente el ruido en la derivada 

cuando sub-muestreó 5 conjuntos de datos de más de 2000 

puntos cada uno (igualmente espaciados en el tiempo), a sólo 

71 puntos igualmente espaciados en el logaritmo del tiempo 

(cerca de 20 por ciclo logarítmico). 

Para explorar este hecho, en esta tesis se simuló una prueba 

de presión para un yacimiento infinito de doble porosidad y 

con almacenamiento y daño. Se obtuvieron 40 puntos por ci

clo logaritmico y se le añadió ruido de cuantización y gaussia

no, equivalente a medir con una herramienta de 8 bits de re

solución, en el cambio total de presión. Ver figuras 5.4 a 5.7. 

Se sub-muestrearon los datos para obtener 20, 10 Y 5 puntos 

por ciclo, y se procesó la información como si fueran pruebas 

diferen tes. 

Los resultados son muy interesantes ya que se observa una 

correlación en la disminución de ruido en la derivada, con la 

disminución 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 logarít

mico hasta lograr la mejor calidad en la derivada logarítmica, 

y a estos nuevos datos procesarlos con wavelets y la aproxi

mación polinomial. 
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, Electo de Muestreo loganlm,c;o (RuIdo de CuanllZaCIÓn) 
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Fig. S. 4 Muestra el efecto de sub-muestreo logarítmico. 

La señal anginal está muestreada a 40 puntos por 
ciclo. Se sub-muestreó a 20, 10 Y 5 puntos por d
cia. Aparece el efecto de disminución de ruido en 
la den'vada al disminuir el número de puntos por 
ciclo de la señalonginal 
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Flg. S. 5 Muestra el efecto de sub-muestreo logarítmico. 
La señal anginal está muestreada a 40 puntos por 
ciclo. Se sub-muestreó a 20, 10 Y 5 puntos por á
clo. Aparece el efecto de disminución de ruido en 
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Una onda se define como una función oscilatoria en el tiempo 

o el espacio, tal como una función seno. El análisis de Fourier 

es el análisis de ondas. Éste expande señales o funciones en 

términos de sumas de funciones trigonométricas senos y (D

senos, o equivalentemente, en sumas de funciones exponen

ciales con argumento complejo. 

Este método resulta ser muy poderoso para el análisis de se

ñales periódicas, invariantes en el tiempo, o en fenómenos 

estacionarios. Wavelets u ondiculas son "pequeñas ondas" 

que tienen su energía concentrada en un intervalo de tiempo, 

y permiten generar una herramienta para el análisis de fenó

menos transitorios, no estacionarios, o variantes en el tiempo. 

Las wavelets conservan las caracteristicas de ondas (frecuen

cia), pero añaden la posibilidad de realizar análisis simultáneo 

en el tiempo. 

En la figura 5.8 se ilustra una onda senoidal de amplitud 

constante en el intervalo ~ < t < ~, y por lo tanto, tiene ener

gía infinita. También se muestra una wavelet, con energía 

concentrada en un intervalo. 

Se pueden usar wavelets en expansiones en series, de la mis

ma forma que se usan las series de Fourier. Además, existe la 

versión digital, tal como la Transformada Rápida de Fourier, o 

la Transformada Discreta de Fourier. 

(b) 

Flj¡. 5. 8 (a) Seña! senoida! y (b) wave!et Daubechies ¡O 
('1/10.) La primera tiene energla infmita ya que _00 < 

t < 00, la segunda tiene energia finita y esta locali~ 
zada en el tiempo. 
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Transformada Wavelet. 

Una señal o función f(l) a menudo puede ser analizada mejor 

si se expresa como una descomposición (expansión) lineal 00-

mo 

(5.3) 

donde 1 es un índice entero para la suma finita o infinita, a{ 

son los coeficientes real-valuados de la expansión y el con

junto de funciones f(l) real-valuadas. El conjunto de funcio

nes ljI¡(l) se llama base, si la expansión es única. Si la base es 

ortogonal, entonces se puede expresar como: 

f {O; k "o/ 
('1',(1), '1',(1)) = 'I',(I)'I',(I)d1 = 1; k = 1 (5.4) 

y los coeficientes pueden ser calculados con 

(5.5) 

Para las series de Fourier, las funciones base '14(1) son sin(low) 

y cos(kwrl). con frecuencia kwo Para las series de Taylor, con 

base no ortogonal, son monomios de 1', y para otras expansio

nes existen varios polinomios. Existen algunas expansiones 

que utilizan splines y otras fractales. 

Para la expansión en wavelets, se construyó un sistema de 

dos parámetros, similar a la ecuación (5.3), como se muestra 

a continuación 

f(t)= L LaJ.,'I'J., (/) (5.6) 

, J 

Donde k y j son índices enteros y 'I'!.,(t) son las funcion'es de 

expansión wavelet, que generalmente forman una base orto

gonal. El conjunto de coeficientes aJ.' es llamado la Transfor-
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mada Wavelet Discreta (DWT) de f(l) y la ecuación 6.6 es su 

inversa (IDWT). 

Sistemas de Wavelets 

El conjunto de expansión wavelet no es único. Existen mu

chos sistemas wavelets diferentes que pueden ser usados efi

cientemente, pero todos parecen tener las siguientes tres ca

racterísticas generales2 !. 

1. Un sistema wavelet es un conjunto de bloques para cons

truir o representar una señal o función. Es un conjunto de 

expansión bidimensional (generalmente una base) para al

guna clase de señales. En otras palabras, si el conjunto de 

wavelets está dado por 'U.dl)' para indicesj.k=1,2,3 ..... , para 

algún conjunto de coeficientes aj .• puede existir una expan

sión lineal f(1)= L4aj.k 'U.k(I). 

2. La expansión de la señal en wavelts permite localizarla en 

frecuencia - tiempo. Esto significa que mucha de la ener

gía de la señal se puede representar con muy pocos coefi

cientes de expansión, aj.k 

3. El cálculo de los coeficientes (DWT) de la señal puede reali

zarse eficientemente. Esto debido a que el número de ope

raciones aritméticas es proporcional al número de puntos 

de la señal. 

Todos los sistemas wavelets tienen estas características gene

rales. Las seríes de Fouríer mapean funciones de una variable 

continua, monodimensionales en una secuencia monodimen

sional de coeficientes. La expansión en wavelets mapea en 

una secuencia de arreglo bidimensional de coeficientes. Las 

dos dimensiones son de frecuencia y tiempo; son similares a 

la representación musical en pentagrama, la vertical repre

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

que ocurre. 
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Características específicas de las wavelets 

Existen tres características adicionales21 .22 que son más espe

cíficas para las expansiones en wavelets. 

l. Todas las nombradas "primera generación de wavelets" son 

generadas por una función de escala (wavelet) a través de 

escalamientos y traslaciones simples. La parametrízación 

bidimensional (algunas veces se conoce como "generadora 

de wavelets o '\vavelet madre") se alcanza por la función 

J¡l(t) defmida por: 

(5.7) 

Donde Z es el conjunto de todos los enteros y el factor Z·:! 

mantiene una norma constante independiente de la escala 

j. Esta parametrización en el tiempo o espacio localizado 

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

2. Casi todos los sistemas prácticos de wavelets satisfacen las 

condiciones de multirresolución. Esto significa que si un 

conjunto de señales puede ser representada por una suma 

pesada de qJ(t-k), entonces también se puede representar 

por el conjunto de sumas pesadas de qJ(2t-k). Esto es, si el 

conjunto de funciones de expansión oríginales se hacen la 

mitad de ancho, y se traslada por intervalos de medio an

cho, entonces es posible incluso obtener una mejor repre

sentación de la señal original. 

3. Los coeficientes de baja resolución pueden ser calculados a 

partir de los coeficientes de alta resolución, por medio de 

una estructura arbórea llamada "banco de filtros". Esto 

permite un cálculo eficiente de coeficientes de expansión 

(conocido como la Transformada Wavelet Discreta (DWT)) 
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Las operaciones de traslación y escalamiento son la razón de 

la eficiencia en la expansión en wavelets. En las figuras 5.9 a 

5.11 se muestran representaciones de traslación y escala

miento. 

'. ...~...----=-- , 
'. , 

I(tí fU) - sin (t ) () ,. '. --- , , t 
Ir---:....,--- ~-~--. 

1 
I(tj' .fU) - sin(~l) () 

2 I ,~-

" , 
-- -- -----, 

f{t) sin(4l) 1 = () .t 

4 I(t) 

" , 

Fig.5. 9 Función senoldal. con efecto de escalamiento. 

,u _________ ___ 

fl. t) = 1jI( t) a = 

lit)· " 
.-----'.. I ,",,---

\' .' 
~<:.;-.c-.• -,'--,,~,-, ~I, ,.:-;7:0--"-' -".-, ,-" -". 

.f(t) - 1jI(2t) a = 
2 

fltt~, .. . ~ 
" . . '-'..."----,, • :. ... ,. "t •• , 'l' .. , ", '., .~., 

.f(n = 1jI(4f) a = 
4 

Fig. 510 Efecto de escala en unafunción wawlet. 

Fig, 5.11 Efecto de cornimento <((t) --K{ft-k), k>O 

Multirreso}ución. 
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La propiedad de multirresolución de los wavelets, o mejor di

cho de la DWT, permite visualizar las caracteristicas de la se

ñal en diferentes grados de acercamiento, o niveles de resolu

ción. 

El efecto de multirresolución se puede explicar de manera 

aproximada e informal como "peinar" la señal con un peine 

con muchos dientes, pero muy blandos, de manera que suavi

za todo los pequeñísimos 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 sólo la mitad de dientes que el que se usó la 

primera ocasión, 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 propósito de la aplicación (generalmente 4 o 5 

niveles). Es evidente que si se añaden los datos regionales 

con los de alta resolución de un nivel, se obtienen los datos 

regionales del nivel inmediato inferior. Si a éste se le añaden 

los datos de alta resolución correspondientes, se obtiene los 

datos regionales de un nivel inferior y así hasta obtener los 

datos originales. Peinar es equivalente a aplicar la DWT y el 

añadir coeficientes del mismo nivel hasta obtener la señal ori

ginal, es el proceso inverso o IDWT. 

Continuando con la explicación informal de multirresolución, 

al aplicar la DWT, se obtienen un conjunto de pares de series 

de coeficientes de alta y baja resolución. Supongamos que 

detectamos que una de las series de alta resolución, es exac

tamente el ruido que perturba la señal. Entonces, inteligen

temen te lo sustituimos por ceros y aplicamos la transformada 

inversa IDWT. Esperanamos quitar (filtrar) de ese ruido la 

señal; y sí se logra. De esta forma funciona el filtraje con wa

velets. Un punto adicional es no hacer cero toda la señal, sino 
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seleccionar un ubmral alto, que deje pasar los piCOS grandes 

(porque pueden ser debidos a señales 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 presión en un yacimiento 

fracturado. Los datos se midieron con una herramienta hi

potética de n",,=7 bits de resolución, pico a pico de la señal. 

Con la intención de mostrar el efecto de filtraje, también se 

presenta la derivada (Bourdet, parámetro 0.3) de los datos de 

presión, con y sin ruido de cuantización. 

La expansión de coeficientes que resulta de la DWT, consiste 

en dos series de coeficientes, de baja resolución o suave-bur

da, y de alta resolución o de gran detalle. 

Las subgráficas de la columna izquierda de la figura 5.8, re

presenta la expansión de coeficientes de baja resolución, o 

descomposición burda, las subgráficas de la columna derecha 

representa la descomposición en coeficientes de gran detalle 

(se muestra el valor absoluto de los coeficientes). 

En la subgráfica superior izquierda se muestran los datos 

"originales", a los cuales se le añadieron las derivadas calcu

ladas con el método de Bourdet (L=0.3), para los datos sin y 

con ruido de cuantización, esto con la intención de mostrar el 

efecto de filtraje con wavelets. En la subgráfica superior dere

cha se muestran solamente los datos con ruido de cuantiza

ción. La segunda subgráfica de la derecha muestra los prime

ros y de más alto detalle de los coeficientes de descomposición 

de la DWT. Las subgráficas 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 subgráficas 2, 3 ,4, 5 Y 6 de la 
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izquierda corresponden a los coeficientes de baja resolución 

asociados a los de alto detalle de la derecha. 

Cuantizaci6n. Resolución de 7 bits. 

2 4 6 
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Fig. 5.12 Multirreso!ución, prueba de presión simulada. Se puede obseroar una 
técnica muy usada y de fácil empleo, para ji/traje de información con UX2. 

velets. Simplemente se hacen cero los coeficientes de alto detalle que aJ

rresponden al ruido y se aplica la transformada inversa. 

6 

10 

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

subgráficas de nivel 6, obtenemos los datos de presión de baja 

resolución (izquierda) representados en la subgráfica 5 iz-
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quierda. Así podemos continuar hasta regresar a la señal ori

ginal. 

El filtraje se observa si analizamos el procedimiento descrito 

de manera inversa. Consideremos la señal original mostrada 

en la subgráfica 1 izquierda. El primer nivel de coeficientes, 

sub gráficas 2, presenta la señal de alto detalle (derecha) y la 

de baja resolución (izquierda). La señal de baja resolución ya 

está filtrada. 

Ahora sumemos las dos señales del nivel 5; obtenemos la se

ñal de presión de baja resolución del nivel 4 (izquierda) 

En el siguiente nivel de subgráficas 3, la señal de baja resolu

ción está filtrada, y ya no tiene los "ruidos" del nivel 2 y 3. Así 

hasta el nivel 6. La señal de baja resolución de la subgráfica 

6, está filtrada de todas las señales desde el nivel 6 hasta el 

nivel uno. Es equivalente a definir como cero todos los con

junto de coeficientes de alta resolución, excluyendo el nivel 6 y 

realizado la transformada inversa IDWT. 

Se puede observar que en las subgráficas 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 duplicó la señal, se invirtió de derecha a izquierda y se 

añadió al final de la señal original. Todos los análisis tienen 

este tratamiento. 
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Capítulo 6. Aplicación deflltTos a pruebas de 

pnisión. 

Los ruidos en los datos de pruebas de presión se puede clasi

ficar en dos tipos, los aleatorios y los sistemáticos. Los ruidos 

aleatorios se presentan en todos los sistemas de medición y 

generalmente siguen una distribución estadistica de tipo 

gaussiana. Los ruidos sistemáticos se generan debido a una 

operación inadecuada en el manejo de los equipos electrónicos 

y electromecánicos que se utilizan en la toma de datos, o en 

operaciones recientes de cambio de gasto en pozos cercanos o 

en el mismo pozo. Los ruidos de cuantización se clasifican 

como sistemáticos ya que dependen de la sensibilidad de la 

herramienta de medición. 

Los ruidos de cuantización y gaussianos son "blancos" porque 

con similitud a la luz blanca que está 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 señal de la prueba de 

presión en todo el espectro; este efecto se muestra en la figura 

6.1. 

Para realizar el análisis espectral de los datos de presión, se 

calculó la transformada analitica de Fourier para el caso de 

dos yacimientos infinitos, uno homogéneo y el otro de doble 

porosidad, ambos con almacenamiento y daño. Se usó la so

lución analítica en el espacio de Laplace y se sustituyó la \8.

riable de Laplace por iWD = 2 7r i / ID. La figura 5.2 presenta 

una comparación de los espectros analiticos y los obtenidos 

por el procedimiento numérico propuesto por Roumboustos y 

Stewart23 . Puede observarse un parecido excelente entre las 
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transfonnadas numérica y analítica. El intervalo de tiempo 

fue 102<tD<107 con 2 10 puntos igualmente espaciados en el 10-

garitmo del tiempo, para el algoritmo de la Ref. 23. 

+ Ruido de Cuanbzaoon 
O Ruido Gaussiano 

o 

o 

.¡. 

Ce = 1<t: s = 5: (Jl = 10-3 : ), = 1 crfi: resolución = 8 bits 

10' 
Frecuenda Angular. w

D 

Fig. 6.1 Se muestra la similitud en el comportamiento de 
los rUidos de cuantización y gaussiano. El ruIdo 
aparece en todo el espectro de la señal Se con
taminó una seña! con mido de cada tipo, se grafi
có la diferencia de espectros de señal limpia y rui
dosa. 

10' 

El uso de este método tiene la ventaja de evítar el efecto de 

superposición (alia~ que se presenta con la Transfonnada 

Rápida de Fourier. En la misma curva se presentan las 0)_ 

rrespondientes funciones derivadas de presión. También se 

puede observar que son pequeñas las diferencias absolutas 

entre los espectros de los dos tipos de modelos. Un concepto 

interesante de esta figura 6.2, es que la infonnación impor

tante para cuantificar los rasgos de fractura en el espectro 

están comprendidas entre 330 dB Y 200 dB, esto es un rango 

de 330-200 = 130 dB, que equivalen, según la ecuación (4.2). 

a 21 bíts de resolución en los datos. Esto es, si se quiere le-
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ner toda la información, se requiere de una herramienta que 

sea capaz de medir con 21 bits de resolución el cambio máxi

mo en los datos. Actualmente sólo existen herramientas para 

medición 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 (lb/pg2), 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 

resolución cambios de 1,5 o 10 psi. pero estas no existen ac

tualmente en el mercado. 
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Fig.6.2 Comparación entre la Transfonnada de Founer 
analítica y la numénca calculada con el método de 
la Re;' 23. 

La figura 6.3, presenta las diferencias relativas entre los es

pectros de frecuencia de dos yacimientos, uno homogeneo y el 

otro de doble porosidad 17, con almacenamiento y daño, ambos 

calculados con el procedimiento de la Ref. 23. Se añad,ió un 

ruido de truncamiento equivalente a medir con una herra

mienta de 10 bits efectivos de resolución. Se observa una di

ferencia entre las dos señales 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 señales de los yaci

mientos homogéneos y de doble porosidad cuando se mide la 

presión con una herramienta de 10 ( o menos) bits efectivos de 

resolución. De esta figura se puede inferir que el uso de filtros 

pasa bajas probablemente distorsione la forma de las señales 

y hacer indistinguible su diferencia con el ruido. 

10'r-~--~~~~~====~~==~====~~===n 
• HClIl'lOgéne<H'radJJrado 

Homogéneo Ruidoso·F racturado Ruidoso 

la' 

4 Co = 10
3 

; S = 5 ; w= 10.
2

; A = 10.5 
; resolución = 10 bits 

la 
la" la'· la 5 10" 10' la" 10' 

Frecuencia Angular. Wo 

Fig. 63 Diferencias relativas de los espectros correspon
dientes a modelos homogéneo y fracturado con 
señales limpias y ruidosas. 

El método descrito en la sección de wavelets para reducción 

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 señal, para asegurar una clara distinción del 

ruido. Por ejemplo, las ondículas Haar (wavelets escalón, o 

caja), se aproximan excelentemente a señales binarias o de 
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saltos, pero son pésimas para curvas suaves como las genera

das por las pruebas de presión. 

Se experimentó con filtros a base de diferentes ondículas co

mo las Haar, Daubechies, Symmlets y Coiflets lO.22 . Los mejo

res resultados se obtuvieron con Symmlets y Coiflets. 

Para el caso de ruido de cuantización se encontró un mejor 

comportamiento con el uso de ondículas Coiflet de orden 5. 

Éstas poseen propiedades interesantes como soporte com

pacto', ortogonalidad, casi-simetria, momentos cero, regulari

dad arbitraria, exacta reconstrucción y fácil implementación. 

Se encontró que un esquema de cuarto nivel de multiresolu

ción piramidal es suficiente para reducir ruido de cuan tiza

ción, esto se debe a que a niveles más altos ya no se encuen

tra este tipo de ruidos. 

Se probaron varios métodos de definición de umbral como: 

rigrsure, heursure, sqtwolog, y minimax24 . Rigrshure, utiliza el 

estimador in segado de riesgo de Stein para asegurar el míni

mo paso de señal indeseada. Sqtwlog, utiliza una forma fija 

de nivelador, calculándolo con el método minimax y multipli

cándolo por un factor proporcional al logaritmo de la longitud 

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 estadística que 

estudia el mejor y el peor caso de una aproximación y decide 

por un término medio. 

Sqtwolog fue el que dio mejores resultados para señales con 

ruido de cuantización y con resoluciones digitales en los datos 

superiores a 8 bits. También proporcionó buenos resultados 

para señales con ruido gaussiano, con resoluciones digitales 

en los datos superiores a 5 bits . 

. Soporte compacto es sinónimo de una base ortononnal. 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 presión (O.Olrtest), son dificiles de encontrar 

en las pruebas convencionales con herramientas de alta re

solución, salvo para cambios de presión muy pequeños. Sin 

embargo, las ameradas o herramientas mecánicas proporcio

nan datos con más de un 0.2% de ruido, dependiendo de r"" y 

r/oo/. Por esta razón, es importante desarrollar procedimientos 

para filtrar datos de ameradas. 

Para calcular el ruido en la señal, se utilizó un procedimiento 

de aproximación polinomial, (regresión por minimos cuadra

dos) para aproximar los datos de presión. El conjunto de fun

ciones base fue, 1, t l /., t ' /
2 , t, t3 / 2 ,t· I / 2 , P, log t, (log t)jt. Esta 

base se usó porque los vectores corresponden a muchas de las 

geometrías encontradas para pozos verticales25 , pozos hori

zontales26 .27 ,28,29,30, pozos fracturados horizontales31 ,32,33, ya

cimientos lineales34 , flujo en estado seudo-estacionario de ya

cimientos compuestos y estratificados33 ,35,36,37, pozos parcial

mente penetrantes38 , con fallas de alta conductividad39 , prue

bas de interferencia vertical4o. Hay casos no incluidos en esas 

funciones base, algunos de ellos son: pozos en limpieza:", el 

comportamiento en tiempos intermedios de yacimientos es

tratificados37 , el comportamiento de la presión cuando existen 

subregiones circulares impermeables o compresibles.42 

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 selección del producto interno y el 

uso de la ortogonalización de Gram-Schmidt '9 . El ajuste poli

nomial funciona bien para cambios suaves y moderados, como 

los que se presentan a tiempos mayores al máximo de la le

gión de almacenamiento, y ofrece excelentes resultados para 
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identificar los regimenes de flujo en la derivada, que son difí

ciles de identificar con los procedimientos estándar. 

Como se mencionó 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 desviación 

estándar de la diferencia de la señal ruidosa menos el polino

mio ajustado. 

En la figura 6.4 se muestran las funciones de distribución de 

los coeficientes de ondiculas Coiflet, para un ruido de cuanti

zación de 1.6% del cambio máximo de presión de la prueba, 

esto es ntest=6 bits. Se puede observar como las distribuciones 

se parecen a la distribución gaussiana. La figura 6.5 presenta 

las desviaciones estándar de las ondículas Symmlet y Coiflet, 

en función del parámetro de escala). 
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Fig.6. 4 Distnoución de los coeficientes de Ondículas Coi
fiel, para datos con ruido de cuantización y reso
lución efectiva de 6 bits. 

0.1 

0.1 

Se realizaron 20 corridas, la línea gruesa representa el valor 

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

decrecen monotónicamente. 

I 
1 

Pig. 6. 5 Desviaciones estándar de los coeficientes de 
Ondiculas Symlets y Coijlets, según el nivel J; JX1-
Ta un nivel de resolucIón digital de los datos de 6 
bits. 

Este comportamiento se puede deber a que existe cierta (D

rrelación entre la forma de las ondículas Coiflets y las caracte

rísticas del ruido. Este comportamiento es otra de las razones 

por las cuales se decidió usar ondículas Coiflets en este tra

bajo. Los parámetros de umbral decrecen monotónicamente 

con el nivel, esto es debido al Teorema del Límite Central, ya 

que los coeficientes obedecen a funciones de distribución pa_ 

recidas a la distribución gaussiana. 

Analítico 

Ejemplol con Datos Sintéticos. En la figura 6.6 se muestra 

el caso correspondiente a un sistema de doble porosidad, me

dido con resolución digital de los datos de ntesr 6 bits. 

A la solución analítica se le añadió ruido gaussiano. Las deri

vadas de la función de ajuste y de los datos filtrados con wa

velets se evaluaron con el mismo parámetro y procedimiento 

(Bourdet, L=0.3). Por ensaye y error se determinó la sección 

de curva a aproximar con el ajuste, [ tD=3.5xI04 , tDmax J. Se 

observa que el método proporciona excelentes resultados. Se 

40 



calculó el ruido con la diferencia de la señal ruidosa menos el 

polinomio y éste se uso para calcular las diferentes desviacio

nes estándar de los coeficientes del método piramidal. La fi

gura 6.7 muestra un acercamiento de la 6.6, donde se puede 

apreciar el trabajo realizado por cada método. 

La relación señal ruido para este caso es de SNR = 49.ldB. 

Después de aplicar el filtro de wavelets se obtuvo un SNR = 

55.3dB, esto es, se mejoró la relación 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 l8dB cuando la señal 

sintética se contaminó con ruido gaussiano y se calculó 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 automática. Si los umbrales se ajustan ma

nualmente, se pueden mejorar los resultados. 
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Fig. 6.6 Comportamiento de la denvada para datos de 
presión simulados con ruido gaussiano y con 6 
bits una resolución dig."tal 
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Fig. 6. 7 Acercamiento de la figura 6. 6, se muestran las 
curvas sintética, la de ajuste y las obtenzdas con 
el filtro con wavelets. Escala lineal en eje y 
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Fig. 6.8 Coeficientes de los pnmeros cuatro niveles y los 
co"espondientes umbrales calculados automdti
camente, para los curoas mostradas en las figuras 
66 y 67. 

El cálculo automático de los umbrales consiste en determinar 

la desviación estándar del ruido y defmir el umbral como tres 

veces su desviación estándar. Así se pretende asegurar un 
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filtraje del 99.7 % del ruido; sin embargo, experimentalmente 

se observó que esta suposición no es operante. Finalmente se 

usaron lO, lO, 4 Y 2 como factores multiplicativos de la va

rianza, calculada como se mencionó arriba, para los umbrales 

de los coeficientes de nivel 1 al 4, respectivamente. Además, 

se uWizó el método HARD de nivelación de coeficientes. 

Ejemplo 2 con Datos Sintéticos. Las figuras 6.9 a 6.11, 

presentan información similar a las mostradas en las tres fi

guras anteriores, pero ahora con ruido de cuantización de la 

misma magnitud. 

En la figura 6.9 se puede observar la calidad de las derivadas 

obtenidas de la función I'\iustada y de los wavelets. Sin em

bargo, el trabajo que realiza la derivada de Bourdet4 con ruido 

de cuantización es muy malo, ya que no reproduce el mínimo 

de la derivada, aún usando valores altos de L. Los resultados 

obtenidos con el filtro de wavelets son razonablemente bue

nos, considerando la calidad de los datos. 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 

cuantización. 

La señal original presenta una relación señal-ruido de cuanti

zación (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

ción (con números 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 aproximación polinomial. 

La dificultad para eliminar el ruido de cuantización es lo que 

hace que este problema sea simultáneamente dificil y rele

vante. 
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Fig. 6. 9 Comportamiento de la den"vada para datos de 
presión simulados con ruido de cuantización y con 
6 bits una resolución digital 

SrmulacrOn. yac,mlanto frachulao con rUido de cuantlzaclon 13.8r-_...,. ____ --_____ ~ __ ---_-_-_____ '""' 

13_' 

'" 

" 

0.° 128 

". 
'" 

'o 

Fig. 6.10 Acercamiento de la Fig. 6. 9. se muestran las 
curvas sintética, la de ajuste y las obtenidas con 
elfiltro con wavelets. Escala lineal en eje y 
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Fig. 6. 11 Coeficientes de los pnmeros cuatro niveles y los 
con-espondientes umbrales calculados automáti
camente, para los resultados mostrados en las 
Figs. 6.9 y 6.10. 

J!¡jemplos de campo con t/Qtos reales. 

Ejemplo l. El primer ejemplo de campo es una prueba de in

yección (fall-off) tomada en el pozo A, en un campo marino. El 

pozo produce de una formación cretácica intensamente frac

turada. La prueba es afectada por la represurización en la 

cabeza después del cierre, y además está presente ruido de 

truncamiento añadido por la herramienta de medición. En la 

figura 6.12, se muestra con "x" la derivada calculada con el 

método de Bourdet' y con "+" la derivada de los datos [¡¡trados 

con wavelets. En ambos casos se usó el mismo valor del 

L=0.3. Para los datos ajustados con el polinomio, representa

do con la línea continua, se usó 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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es más evidente que con las derivadas obtenidas con los otros 

dos métodos. 
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Fif). 6.12 Comportamiento de la den"vada para datos de 
una prueba de inyección. Pozo A. 

La figura 6.13 muestra una amplificación de la 6.12. Se pue

de ver la presencia de ruido de cuantización 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 automáticamente. 

Los métodos propuestos se aplicaron a datos presentados en 

la literatura, que corresponden a las pruebas de incremento 5 

y 11 de la Ref. 43. 

Ejemplo 2. La prueba 5 y sus correspondientes resultados se 

muestran en las figuras 6.15 a 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 función ajuste, se identifica 

flujo esférico, en el intervalo de 1 a 2 horas, y después flujo 

radial. Este último se verificó en una gráfica semilogarítrnica. 

Con las derivadas estándar (Bourdet) y de los datos filtrados 

con wavelets es dificil llegar a esa conclusión. 
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Fig. 6.13 Acercamiento de la figura 6.12, de las curvas 
de ajuste y las obtenzdas del filtro con wavelets a 
la señal sintética y ruidosa. 
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Fig. 6. J 4 Coeficientes de los pnmeros cuatro niveles y los 
correspondientes umbrales calculados automáti
camente, para los resultados mostrados en las fi
guras 612 y 613. 

Usando la curva ajustada como curva limpia, se calculó una 

relación señal ruido SQNR de 43.1dB de la señal original y co

rresponde a datos con una resolución digital de 7 bits. 
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Fig. 6.15 Comportamiento de la denvada para datos de 
una prueba de incremento. Prueba 5., Ref. 41. 
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Fig. 6.16 Acercamiento de la figura 6.15., de las curvas 
de ajuste y las obtenidas del filtro con wavelets 
a la señal sintética y ruidosa. El eje y está 6-

cala lineal 
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Fig. 6.17 Coeficientes de los pnmeros cuatro niveles y 
los co"espondientes umbrales calculados auto
máticamente, para los resultados mostrados en 
lasfiguras 6.15 y 6.16. 

Los coeficientes y umbrales calculados automáticamente se 

muestran en la 6.17. A pesar de que la derivada de la señal 

flItrada es más suave que la señal original, los umbrales pro

puestos automáticamente no trabajan tan bien como en los 

casos sintéticos. 

Ejemplo 3. La prueba de incremento 11 41 , se muestra en la 

figura 6.18. No es tan evidente la presencia de ruidos de 

cuantización en la figura 6.19. Sin embargo, existen otros ti

pos de ruido. La derivada de la función de ajuste muestra dos 

periodos radiales y un periodo intermedio de flujo lineal. Una 

vez más, la forma automática de calcular los umbrales no da 

resultados satisfactorios. La figura 6.20 presenta los coefi

cientes de ondícula y sus umbrales calculados de manera 

automática. 

Se observó, 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 

ma 
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BbfUlTECI 
49 



observó que se pueden ajustar los umbrales manualmente, y 

con algo de práctica es posible mejorar los resultados del fil

traj e con wavelets. 
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Fig. 6.18 Comportamiento de la denvada para datos de 
una prueba de incremento. 
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Fig. 6. J 9 Acercamiento de la figura 618 de las curvas de 
ajuste y las obtenzdas del filtro con wave/ets a la 
seña! sintética y ruIdosa. La escala del eje y es li
neal. 
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Capítulo 7. Discusión de resultados 

La búsqueda de alternativas que mejoren el trabajo que reali

zan los filtros pasa bajas lineales, sobre los datos de presión 

contaminados con ruidos grandes (mayores que una milésima 

del cambio total de presión), cambió la dirección de este tra

bajo hacia las técnicas wavelets. Los resultados demuestran 

que con el uso de wavelets se mejora la calidad de la informa

ción mtrada, sin embargo no fue posible asegurar una opera

ción automática para todos los casos. Se observó que para 

mejorar un la calidad de los datos se requería manipular adi

cionalmente la magnitud de los umbrales de los coeficientes 

de la DWT. 

Sorprendentemente, el uso de la aproximación polinomial, que 

se diseñó con propósitos de calcular el ruido, ofreció resulta

dos de suavizamiento de buena calidad, para ambos tipos de 

ruido gaussiano y de cuantización. 

La resolución digital de la sonda que se requiere para observar 

las señales 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 máximo de presión de la prue

ba", que para este caso es de dos millones de divisiones entre 

máximo y mínimo. Las sondas actuales miden con esa reso

lución para cambios de 5, 10, 15 ó 20 mil psi, que es el rango 

de operación de la herramienta. Pero no para pequeños cam

bios de presión de órdenes entre 1 a 20 psi (menos de 10 bits 

de resolución 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

riación de presión obtenidos de yacimientos de alta permeabi

lidad no son analizables adecuadamente con las técnicas ac

tuales que utilizan la función derivada. 
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Capítulo 8. Conclusiones. 

Basados en los resultados presentados, se pueden alcanzar 

las conclusiones siguientes: 

1. Si se quiere tener toda la información del yacimiento, es 

necesario usar una herramienta (sonda) que sea capaz de 

medir con 21 bits de resolución el cambio máximo en los 

datos. Actualmente sólo existen sondas para medición 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 

resolución cambios de 1, 5 o 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 variación de presión. 

2. El uso de la función de ajuste polinomial permite la esti

mación de ruido y con eso realizar el cálculo automático de 

los umbrales para el filtro de wavelets. 

3. Con el ajuste polinomial se mejora la selección del modelo 

de yacimiento, ya que la derivada hace más evidente la 

presencia de periodos de flujo. 

4. El uso de filtros pasa-bajas puede dañar información valio

sa ya que el espectro del ruido de cuantización y gaussiano 

ocupa toda la banda de frecuencias y se superpone al es

pectro del yacimiento. 

5. Se recomienda el uso de wavelets Coiflet de orden 5, com

binado con ajuste hard de los coeficientes. Se observó, en· 

casos 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 or

den de 40 datos por ciclo logarítmico. También se observó 

que se pueden ajustar los umbrales manualmente, y con 

algo de práctica es posible mejorar los resultados del fil

traje con wavelets. 

6. Los parámetros de umbral decrecen monotónicamente con 

el nivel. Esto se debe al teorema del límite central, ya que 

los coeficientes obedecen funciones de distribución pareci

das a la distribución gaussiana. 

7. Se observó que sub-muestreando (diezmando) logarítmica

mente los datos de presión (separados equidistantemente 

en el logarítmo del tiempo) es posible disminuir el ruido. 

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

• El desarrollo de sondas (herrrunientas electrónicas) que pue

dan medir con 21 bits de resolución el crunbio máximo de pre

sión de la prueba, puede ser la solución definitiva al problema 

de ruido y uso de la derivada logaritmica en la interpretación. 

• Para mejorar la calidad de la aproximación polinomial, puede 

ser que el uso de la ortogonalización de Grrun Schmidt a los 

vectores base propuestos incremente el seguimiento de ten

dencia y evite el mal posicionruniento de la matriz de transi

ción. Trunbién es posible que se pueda extender la aplicación 

del polinomio a toda la curva, esto es que se inicie la aproxi

mación desde el primer punto de los datos. 

• El desarrollo de un software para el filtraje con wavelets que 

permita la manipulación interactiva en el nivel del umbral, 

permitirá profundizar más en la comprensión del uso y optimi

zación del filtraje de ruido. 

• La investigación y desarrollo de técnicas para el análisis de 

pruebas de presión en el espacio de Fourier, permitirá incre

mentar las técnicas para determinar caracteristicas que son 

imposibles de observar con el uso del análisis tradicional en el 

tiempo. Por ejemplo, algo no documentado hasta la fecha es 

que se requieren 21 bits de resolución en la herramienta para 

medir el cambio total de presión en una prueba. Cuando se 

analice el espectro de potencia, se podrá calcular el número de 

bits efectivos con los que fueron medidos. Trunbién ahí será 

posible reconocer cuándo es imposible obtener más inf~rma

ción de los datos. El análisis y comparación con espectros de 

los diferentes modelos de yacimiento, permitirá reconstruir se

ñales de manera más acertada. 
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