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RESUMEN 

En la industria petrolera es muy importante caracterizar el yacimiento para 

explotarlo de manera óptima. Las pruebas de presión nos ayudan a conocer 

algunos de los datos que necesitamos para la correcta explotación de los 

hidrocarburos. 

Sin embargo, las respuestas que recibimos directamente de los sensores de 

presión no corresponden en la realidad exclusivamente al yacimiento; sino que se 

encuentran influenciadas por una gran cantidad de factores entre los que se 

encuentran los efectos de medición de los instrumentos que utilizamos, el efecto 

de marea, la influencia de fallas y fracturas, etc. por mencionar algunos, 

ocasionando lo que se conoce como ruido. Este ruido afecta directamente la 

interpretación de los resultados obtenidos mediante la prueba de presión, lo cual 

puede generar que la estrategia de explotación sea inadecuada, provocando 

pérdidas económicas importantes. En la medida en que seamos capaces de 

separar la respuesta del yacimiento del ruido estaremos obteniendo 

interpretaciones más acordes con la realidad. 

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento del modelo de una 

prueba de presión "limpia" y con "ruido", en el dominio de la frecuencia; mediante 

la aplicación del análisis de Fourier y la teoría de señales, y de esta manera 

obtener algunos procedimientos prácticos que permitan filtrar los datos de la 

prueba de presión con el fin de obtener resultados confiables. En el desarrollo del 

trabajo se hace uso de datos sintéticos. 

Dada la amplitud del Análisis de Fourier y de las aplicaciones de éste, como 

lo es el filtrado de señales, este trabajo se enfoca al estudio de los filtros ideales 

selectivos en frecuencia. 
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...... 

CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Actualmente es indiscutible la importancia mundial que tienen los 

hidrocarburos como fuente de energía, en el 2001 abastecieron el 37 % de la 

demanda total, según datos obtenidos de Organización Latinoamericana de 

Energía (OLADE), a través del Sistema de Información Económico Energética 

(SIEE)l. En el caso específico de México, el panorama es similar ya que los 

hidrocarburos cubren más del 90% del total de la demanda energética, según la 

misma fuente. 

En el 2002 México se colocó como el 6° productor de petróleo crudo con 

3177 miles de barriles diarios, y el 9° productor de gas natural con 4423.5 millones 

de pies cúbicos por día (MMpcd) a nivel mundial, con exportaciones del orden de 

1664.4 miles de barriles diarios de crudo y 0.6 miles de barriles diarios de gas 

(equivalente a combustóleo)2. En el 2000 los ingresos de la industria petrolera 

representaron el 37% del total de los obtenidos por el gobierno federal3
• Estos 

datos nos muestran que las contribuciones de la empresa son vitales para la 

economía del país. 

Dada la importancia del sector, el objetivo del Ingeniero Petrolero es 

explotar los yacimientos de hidrocarburos de manera óptima, obteniendo el 

máximo beneficio económico posible y respetando la ecología. Para el 

cumplimiento de este objetivo es necesario que cada yacimiento tenga un plan 

dinámico de explotación, que considere aspectos técnicos y económicos, con el 

objetivo de lograr la mayor rentabilidad posible. 
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La rentabilidad de los proyectos petroleros depende en gran medida de la 

cuantificación confiable de la reserva probada y la capacidad productiva de los 

yacimientos. La reserva que finalmente se extrae de un yacimiento, depende de 

las acciones realizadas durante su explotación. 

Las decisiones para la explotación de los yacimientos se basan en mucho en 

las características del mismo, como las propiedades petrofísicas, de los fluidos, el 

tipo de roca, etc. Esta información va siendo recolectada a lo largo de la vida del 

yacimiento, esta caracterización conduce a la selección de un modelo 

representativo de las condiciones de flujo de los fluidos del yacimiento. 

Actualmente con ayuda de las herramientas de cómputo, se puede predecir 

el comportamiento del yacimiento, bajo diferentes escenarios de explotación. Con 

esta información, es posible seleccionar el escenario más apropiado, con base a los 

recursos técnicos y económicos disponibles. 

La definición del modelo del yacimiento, es primordial para la selección de la 

mejor alternativa de explotación, esto es, la que genere el mayor beneficio 

económico posible. El modelo se va conformando a partir de los datos disponibles 

y debe ir actualizándose hasta el final de la explotación del yacimiento. 

La caracterización de yacimientos, consiste en detectar y evaluar los 

elementos constitutivos de la formación que afectan el comportamiento de flujo. 

Existen dos tipos: la estática y la dinámica. En la caracterización estática, no se 

requiere el movimiento de fluidos en el medio poroso, que constituye el 

yacimiento, para realizar la medición. Los datos para la caracterización estática 

provienen de la información sísmica, los datos geológicos, los registros geofísicos 

de pozos y de la información de la roca y los fluidos a partir de mediciones de 

la boratorio. 
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En la caracterización dinámica, se necesita generar un movimiento de 

fluidos en el yacimiento para obtener las mediciones. Los datos se obtienen de las 

pruebas transitorias de presión, los datos de producción, el registro de molinete 

hidráulico y las pruebas de trazadores. Este trabajo se enfoca al análisis de los 

datos que se obtienen mediante las pruebas transitorias de presión. 

La medición, manipulación y análisis adecuado de la información son de vital 

importancia para el éxito de la administración de yacimientos. Para recolectar 

información, se requiere un plan detallado y un seguimiento exhaustivo. El plan 

debe considerar un listado de la información mínima que se requiere, el tiempo de 

adquisición y como se va a usar; un aspecto que no debe faltar en el plan, es el 

conjunto de procedimientos que deben seguirse para realizar las mediciones, a fin 

de asegurar la calidad y representatividad de la información. 

Por medio de las pruebas de presión obtenemos datos, que analizados con 

diversas técnicas, nos proporcionan información valiosa del comportamiento del 

yacimiento, que sirve de referencia para decidir la mejor forma de explotación. 

Existen varios tipos de pruebas, tales como, las de decremento, incremento, fall­

off, inyección, DST, impulso y de pozos múltiples. Las pruebas de pozos múltiples 

tienen la ventaja, sobre los demás tipos de prueba mencionados, de "investigar" 

volúmenes más grandes del yacimiento. 

Como en toda técnica de análisis, la confiabilidad de los resultados que de 

ésta se obtengan, está íntimamente ligada con la confiabilidad de los datos 

utilizados, es decir, mientras los datos que se obtengan en campo sean lo más 

cercanos a la realidad del yacimiento, los resultados serán también representativos 

del mismo, por lo que se tendrán mejores bases para decidir la técnica de 

explotación adecuada. 

Los datos de presión de fondo, cuando son adecuadamente registrados e 

interpretados, ofrecen información de gran importancia, tal como, la estimación del 
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volumen original de hidrocarburos, la presión promedio del yacimiento, distancia a 

discontinuidades de roca o fluidos, distancia a barreras impermeables, extensión y 

orientación del sistema fracturado, permeabilidad, porosidad, el grado de 

comunicación entre zonas del yacimiento, las características de una fractura que 

intersecta el pozo, las características de doble porosidad, la estimación de 

características (condiciones) de entrada de agua, la confirmación de la presencia 

de casquete de gas, el establecimiento de grado de comunicación de varios 

yacimientos a través de un acuífero común, el cálculo de coeficiente de alta 

velocidad en pozos de gas, la estimación del avance del frente de desplazamiento 

en procesos de inyección, la eficiencia de la terminación, la determinación de daño 

por penetración parcial, perforaciones, etc. 

Los análisis en general, son laboriosos, debido a la gran cantidad de 

información generada durante las pruebas, y la necesidad de manipular 

matemáticamente los efectos de apertura y cierre de los pozos activos y/o 

observadores. En algunos casos, se requiere de un tratamiento previo, que 

elimine tendencias de presión presentes en el yacimiento durante las pruebas, el 

cálculo de algunas de las propiedades de los fluidos por correlaciones así como la 

determinación precisa de la presión, al inicio de la prueba en los pozos de 

observación. Aunado a lo anterior, se presenta la necesidad de analizar la prueba 

mediante diversas técnicas, que permitan verificar la congruencia entre los 

resultados. 

Con base en lo planteado en el párrafo anterior, se explican los numerosos 

esfuerzos de los especialistas en el área, para desarrollar herramientas 

computacionales, que permitan ahorrar tiempo y asegurar la calidad de los 

resultados. 

Como ya se ha hecho notar, la calidad de los resultados que se obtengan 

del análisis de las pruebas de presión, dependen de la calidad de los datos que se 

utilicen para realizar dicho análisis. En la práctica, los datos que se obtienen de 
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campo, durante una prueba de presión, no son únicamente una representación del 

comportamiento del yacimiento, sino que se encuentran afectados por diversos 

factores como el efecto de marea del pozo, la sensibilidad de la sonda de 

medición, tendencias de presión en el yacimiento, etc. 

En el caso ideal de que los datos obtenidos de la prueba de presión 

representaran únicamente al yacimiento, se tendría una señal "limpia". Al efecto de 

los factores, que no son propiamente representativos del yacimiento sobre los 

datos, se le llama "ruido". Por lo que en la realidad se tienen señales con "ruido", 

es decir, influenciadas por factores diferentes a la respuesta del yacimiento. Para 

obtener resultados más confiables y por lo tanto más cercanos al comportamiento 

real del yacimiento, se debe minimizar el efecto del ruido sobre los datos de las 

pruebas de presión. 

1.1 EL ANÁLISIS DE FOURIER COMO TÉCNICA MATEMÁTICA 

Los conceptos de señales y sistemas aparecen en una variedad muy amplia 

de campos, las ideas y técnicas asociadas con estos conceptos juegan un papel 

importante en áreas tan diversas de la ciencia y la tecnología, como 

comunicaciones, aeronáutica y astronáutica, diseño de circuitos, acústica, 

sismología, ingeniería biomédica, sistemas de generación y distribución de energía, 

control de procesos químiCOS y procesamiento de voz. 

La importancia de los conceptos de señal y sistema, proviene no solo de la 

diversidad de fenómenos y procesos donde aparecen, sino también de un conjunto 

de ideas, técnicas de análisis y metodologías que han sido y están siendo 

desarrolladas y empleadas para resolver los problemas que involucran señales y 

sistemas. La historia de este desarrollo se extiende a lo largo de muchos siglos, y 

aunque la mayor parte de este trabajo, fue motivado por problemas específicos, 

muchas de estas ideas, han demostrado ser de importancia fundamental para 
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problemas de una variedad de aplicaciones más amplia, que aquella para la cual 

fueron de forma original empleadas. 

En la actualidad, una de las herramientas más importantes en el tratamiento 

de señales, es el análisis de Fourier. 

En 1882 el gran matemático, egiptólogo y administrador francés Jean 

Baptiste Joseph Fourier publiCÓ la Théorie Analytique de la Chaleur, basándose en 

parte en la ley del enfriamiento de Newton, estableció la ecuación diferencial 

parcial, que gobierna la difusión del calor, solucionándolo por el uso de series 

infinitas de funciones trigonométricas. A partir de esta teoría establece la 

denominada Serie de Fourier, según la cual cualquier oscilación periódica, por 

complicada que sea, se puede descomponer en serie de movimientos ondulatorios 

simples y regulares, la suma de los cuales es la variación periódica compleja 

original. Es decir, se puede expresar como una serie matemática en la cual los 

términos son funciones trigonométricas. Esta serie resultó ser de gran importancia 

en el posterior desarrollo del análisis matemático, y con interesantes aplicaciones a 

la resolución de numerosos problemas de física. 

Con la Théorie Analytique de la Chaleur, Fourier introdujo los métodos 

sencillos para la solución de los problemas de valor de frontera, que se presentan 

en el tratamiento analítico de la conducción del calor. Sin embargo, este "gran 

poema matemático", como Lord Kelvin denominó al análisis de Fourier, se ha 

extendido a muchas otras aplicaciones físicas diferentes a las del calor4
• En efecto, 

el análisis de Fourier, se ha convertido en un instrumento indispensable en el 

tratamiento de casi toda recóndita cuestión de física moderna, teoría de 

comunicaciones, sistemas lineales, etc. 

A pesar de que las áreas, donde el análisis de Fourier tiene aplicación, son 

en extremo diversas; estas se encuentran unidas por el uso común de la 

Transformada de Fourier. La Transformada de Fourier es una técnica que nos 
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permite el análisis de las señales, desde otro punto de vista, esto es, en el campo 

de la frecuencia. 

Debido a la gran cantidad de problemas que son susceptibles de ser 

atacados con la Transformada de Fourier, y a la aparición de las computadoras 

digitales, se desarrolló una técnica numérica de solución de la transformada, esto 

es, la solución de la Transformada de Fourier a partir de datos discretos 

representativos de la señal. Esta técnica numérica es conocida como 

"Transformada Discreta de Fourier" o simplemente DFT por sus siglas en inglés 

(Discrete Fourier Transform). 

La DFT, es un método potencial para la solución de aquellos problemas, 

donde solo se tienen datos discretos y donde ajustarlos a alguna función analítica 

resulta complicado; o bien, para aquellas funciones que por su complejidad hacen 

muy difícil la solución analítica de la Transformada de Fourier. 

Como será explicado en el capítulo 111, si se desea obtener la Transformada 

de Fourier de N datos discretos, usando la DFT, el tiempo de cálculo es 

proporcional a N2
, esto es el número de operaciones que deben realizarse. Aún con 

las veloces computadoras modernas, el tiempo de cálculo de la DFT para N 

demasiado grandes, se vuelve excesivo; por lo que la comunidad científica se dio a 

la tarea de desarrollar alguna técnica que redujera el tiempo de cómputo de la 

DFT; aunque al principio no hubo mucho éxito en este objetivo, en 1965 Cooley y 

Tukey publicaron en la revista ''Mathematics of Computation" el artículo '~n 

a/gorithm for the machine ca/cu/ation of comp/ex Fourier series" donde 

presentaron un algoritmo matemático que pronto fue conocido como la 

Transformada Rápida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform). La FFT, reduce el 

tiempo de computo de la Transformada de Fourier para N datos discretos, de /11 
como lo hace la DFT, a N /Og2 N. 
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Después de que Cooley y Tukey publicaran su algoritmo, se dieron a 

conocer técnicas similares que estaban siendo utilizadas por otras personas. 

Rudninick del Instituto Oceánico de La Joya, California, reportó que había usado 

una técnica similar y que había obtenido la idea de un artículo publicado en 1942 

por Danielson y Lanezos. Este artículo, a su vez, hace referencia a Runge como 

fuente de su método. 

Existieron otros métodos similares como el de L. H. Thomas del IBM 

Watson Laboratory, o el de Yates en 1937; Sin embargo, los artículos de Runge 

"Zeit für Math und Physik" (1903 y 1905) Y "Die Grundlehren der mathematischen 

Wissenschaften" en coautoría con Konig, son los que describen esencialmente las 

ventajas computacionales del algoritmo de la FFT tal como se conoce actualmente. 

1.2 OBJETIVO 

Dada la importancia de la calidad de la información que se usa para 

caracterizar los yacimientos, los esfuerzos de los profesionales del área, se centran 

en mejorarla utilizando tecnología de punta, o bien aplicando las técnicas 

matemáticas más convenientes. 

Los datos de las pruebas de presión, han sido tradicionalmente analizados 

en el dominio del tiempo, sin que pudiese haber sido eliminado el problema del 

"ruido" en las señales. 

Existe el antecedente del análisis de las Pruebas de Presión, mediante el uso 

de la Transformada Wavelet, la cual tiene dos características importantes: suaviza 

la señal básica y retiene o inclusive mejora los detalles. Estas características 

permiten al usuario el rápido reconocimiento de las señales ocultas por otros 

eventos o por la frecuencia de los datos en sí. 

La transformada Wavelet esta diseñada para trabajar con funciones no 

estacionarias. La señal producida por una Prueba Transitoria de Presión, se espera 
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que sea variante en frecuencia respecto al tiempo, durante la prueba; entonces la 

señal es no estacionaria. Sin embargo al tratarse de pruebas de interferencia o 

pozos múltiples, la señal es generada en un pozo, llamado activo, y medida en otro 

pozo, llamado observador, por lo que la señal se estabiliza en este proceso, y 

puede decirse que es estacionaria, en la mayoría de los casos y por lo tanto 

susceptible de ser llevada al campo de la frecuencia usando la Transformada de 

Fourier. 

El Análisis de Fourier, es una técnica matemática que a pesar de haber sido 

planteada para solucionar el problema específico de la conducción del calor, ha 

sido aplicada con éxito, en diversos campos de la ciencia y la tecnología; y es 

potencialmente aplicable a otros, en los que aún no se ha usado. 

El planteamiento del este trabajo de tesis, es analizar los datos de las 

pruebas de presión en el dominio de la frecuencia, utilizando al Análisis de Fourier 

como herramienta. 

1.3 DESARROLLO 

A continuación, se describe brevemente cada uno de los capítulos que 

conforman el contenido de este trabajo de tesis. 

Capitulo 11. Se muestran los conceptos básicos de las pruebas de presión, 

los datos que se miden y los resultados que se adquieren, en base al análisis de 

estos. Así mismo, se plantea la problemática del "ruido" y cual es la manera en que 

se ha tratado. 

Capitulo 111. Se plantean los conceptos básicos del análisis de Fourier y de 

la teoría de señales, dichos conceptos, son la base para analizar los datos de las 

pruebas de presión en el dominio de la frecuencia. 
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Capítulo IV. Se llevan al dominio de la frecuencia, diferentes señales, que 

representan distintos casos de factores, que causan ruido a los datos del modelo 

de una prueba de presión "limpia". Se analiza el comportamiento de estas señales, 

en el dominio de la frecuencia. Y se tratan de obtener algunos procedimientos 

prácticos, que permitan filtrar los datos de la prueba de presión. 

Capítulo V. En este, se exponen las conclusiones y recomendaciones, 

resultado del presente trabajo de tesis. 
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CAPITULO II 

- -CONCEPTOS BASICOS DE PRUEBAS DE PRESION 

Durante la explotación de los hidrocarburos, es importante contar con 

información confiable de las condiciones in-situ del yacimiento. El ingeniero 

petrolero debe tener suficiente información para hacer un análisis adecuado del 

comportamiento del yacimiento y poder predecir la producción futura bajo varios 

modos de operación. Mucha de esta información se obtiene a través de las 

pruebas a pozos. 

Los objetivos de las pruebas que se hacen a los pozos varían desde la 

simple determinación de la cantidad y tipo de fluidos producidos, hasta la 

determinación de parámetros del yacimiento y heterogeneidades, que se realizan 

con las pruebas transitorias de presión. Generalmente estas pruebas son 

clasificadas como: 

~ Pruebas periódicas de producción. 

~ Pruebas de productividad. 

~ Pruebas transitorias de presión. 

El propósito de las pruebas periódicas de producción es la determinación de 

las cantidades relativas de aceite, gas yagua, que son producidas bajo condiciones 

normales de producción. Las pruebas de productividad, son generalmente 

realizadas después de la terminación del pozo, para determinar su capacidad de 

flujo bajo diversas caídas de presión. Las pruebas transitorias de presión requieren 

un grado mayor de sofisticación y son usadas para determinar el daño a la 

formación, parámetros del yacimiento, como la permeabilidad, presiones 
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promedio, volumen del yacimiento y heterogeneidades. El presente capítulo se 

enfoca al análisis de los datos obtenidos en este último tipo de pruebas. 

La base del análisis de las pruebas transitorias de presión, es la observación 

de los cambios de presión y de los gastos de extracción o inyección de fluidos que 

los causan; en conjunto con la descripción matemática del proceso de flujo, donde 

intervienen las propiedades de la roca y las características de los fluidos que se 

mueven a través de ella. 

Las pruebas transitorias de presión se dividen por su tipo en: 

~ Pruebas de Incremento. 

~ Pruebas de Decremento. 

~ Pruebas de Gasto Múltiple. 

~ Pruebas de Incremento de Inyección y Fall-off. 

~ Pruebas de interferencia o de pozos múltiples. 

~ Drill Stem Test 

Cada uno de estos tipos, presenta ventajas y limitaciones, y ciertos factores 

que las hacen particularmente importantes, para la obtención de resultados 

razonables. 

A continuación se hace una pequeña descripción de cada una de éstas: 

Pruebas de Incremento. Consisten en hacer producir el pozo a un gasto 

constante, el tiempo suficiente, para establecer una distribución de presiones 

estable, entonces el pozo, es cerrado como se muestra en la Figura 2-1. 

La estabilización de la presión, es importante, de otra manera, se obtendrán 

datos erróneos. Si ésta no es posible, se deberá usar alguna otra técnica de 

medición como la de gasto múltiple. 
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FIGURA 2-1.- REGISTRO IDEAL DE PRESIÓN Y GASTO PARA UNA PRUEBA DE INCREMENTO. 

Pruebas de Decremento. Este tipo de pruebas, tienen dos ventajas sobre 

las de incremento. La primera es que la producción continúa durante el periodo de 

prueba, la segunda, es que además de obtener información sobre la permeabilidad 

y el daño a la formación, se puede estimar el volumen del yacimiento en 

comunicación con el pozo; y determinar si existe el aceite o gas suficiente, para 

justificar la perforación de pozos adicionales, cuando se trata de yacimientos 

nuevos. 

Pruebas de Gasto Múltiple. Las pruebas de incremento y decremento, 

requieren un gasto constante; el cual es algunas veces imposible o poco práctico 

mantener, por el periodo de tiempo suficiente. Las de gasto múltiple, se pueden 

aplicar a diversas situaciones de flujo, además, tienen las ventajas de no requerir 

el cierre del pozo, de minimizar el efecto de almacenamiento y los efectos de 

segregación de fases. En éstas, es esencial la exactitud en la medición del gasto y 

la presión, sobre todo la medición del gasto, ya que cualquier cambio de éste, 

afecta significativamente el comportamiento de la presión. 

Pruebas de Inyección. Estas, son básicamente simples, debido a la 

analogía que existe entre la inyección y la producción; por lo que las pruebas de 

Incremento de Inyección y Fall-off, son paralelas a las de Decremento e 

Incremento, respectivamente. 
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Las pruebas de inyección por gastos, se usan normalmente para determinar 

la presión de fractura en un pozo de inyección. El fluido es inyectado en series, 

incrementando el gasto, en cada paso, el intervalo de tiempo, debe ser de la 

misma magnitud. Se debe graficar la presión de fondo vs. el gasto de inyección, 

sin embargo, si las pérdidas de presión por fricción en el pozo, son pequeñas, se 

puede usar la presión en superficie. 

Durante el desarrollo de la investigación planteada en esta tesis, se 

consideran solamente las pruebas de interferencia o de pozos múltiples. 

11.1 PRUEBAS DE INTERFERENCIA O DE POZOS MÚLTIPLES 

Las pruebas de pozos múltiples, consisten en la medición de una respuesta 

de presión, en pozos denominados de observación, correspondiente a las 

perturbaciones causadas por la modificación del gasto en el pozo, denominado 

activo. 

Las pruebas de interferencia fueron descritas primeramente por Jacob5
, 

para pozos productores de agua, proponiendo un método de análisis, al que refirió 

como el "método gráfico". Actualmente, este método recibe el nombre de "ajuste 

con curvas tipo" y ha sido descrito exhaustivamente por Ramey6 y Earlougher7
• 

En las pruebas de pozos múltiples, las variaciones de presión, son 

registradas por un registrador (sensor) de alta sensibilidad, colocado en el fondo 

del pozo de observación; la teoría considera que las ondas de presión viajan a 

través de todo el yacimiento, utilizando solamente a los fluidos saturantes, como 

un medio transmisor. 

El desarrollo de los métodos de análisis de pruebas transitorias de presión, 

se basa en los modelos matemáticos de flujo, que involucran varias 

simplificaciones válidas, bajo las condiciones en que se efectúan las pruebas en el 

campo. 
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Las suposIciones tradicionales consideran el flujo transitorio en un 

yacimiento homogéneo, isotrópico, de porosidad y permeabilidad constante, que 

contiene un fluido ligeramente compresible de viscosidad constante; los efectos 

gravitacionales son despreciables y los gradientes de presión en el yacimiento son 

pequeños y también se supone flujo isotérmico. 

La derivación de las ecuaciones, que describen el comportamiento de la 

presión, como una función del tiempo y la distancia, para un fluido que fluye a 

través de un medio poroso, se basa en tres principios fundamentales : a) una 

ecuación de conservación de masa, b) una ecuación de transporte o velocidad y c) 

una ecuación de estado. 

En ciertos casos, la respuesta que se obtiene en los pozos de observación 

para una prueba de interferencia, no corresponde íntegramente al efecto causado 

por el cambio del gasto en el pozo activo; esto, se debe principalmente a la 

existencia de tendencias de depresionamiento o represionamiento, presentes en el 

yacimiento, por la producción histórica o cierre de los pozos; para evitar esta 

situación se sugirieron las pruebas de pulsos de presión. 

Las pruebas de pulsos, consisten en variar cíclicamente el gasto, abriendo y 

cerrando el pozo activo, tantas veces como sea necesario y registrando la 

respuesta de presión, en un pozo observador. Bajo estas condiciones, se obtiene 

una respuesta de presión representada por pulsos de presión. Tal como se observa 

en la Figura 2-2. 

La Figura 2-2, presenta un caso típico de una prueba de pulsos. Las 

variables que caracterizan este tipo de pruebas, son el tiempo de retraso y la 

amplitud del pulso. El tiempo de atraso, se define, como el tiempo que le toma a la 

onda de presión, viajar desde el pozo activo hasta el pozo de observación, yla 

amplitud del pulso, es la caída de presión causada en el pozo de observación, 

debida a la perturbación creada en el pozo activo. 
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FIGURA 2-2.- PRUEBA DE PULSOS DE PRESIÓN. 

A partir de la ecuación teórica, que representa el comportamiento de la 

presión, en el medio poroso, conocidos los gastos de producción y tiempos de 

apertura y cierre, así como el tiempo de retraso y la amplitud del pulso, es posible 

obtener parámetros, tales como la permeabilidad y la porosidad del yacimiento. 

Tradicionalmente se ha utilizado el modelo de flujo radial, para analizar las 

pruebas de interferencia y pulsos, suponiendo que el régimen de flujo que ocurre 

en el yacimiento, presenta esta geometría; sin embargo, existen situaciones en las 

que es necesario considerar otras geometrías de flujo tales como la lineal y 

esférica. 

11.2 YACIMIENTO HOMOGÉNEO, INFINITO, FLUJO RADIAL. 

En general un pozo con un radio r w, que se termina cubriendo todo el 

espesor de un yacimiento, crea líneas de flujo radial hacia el pozo, desde el inicio y 

durante todo el tiempo que se mantiene en producción. En la Figura 2-3 se 

muestra esquemáticamente el flujo radial. 
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FIGURA 2-3.- REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE LA GEOMETRÍA DE FLUJO RADIAL. 

Considerando que la permeabilidad y la porosidad son independientes de la 

presión y que los gradientes de presión en el yacimiento son pequeños, el 

problema a resolverse se representa matemáticamente con la siguiente ecuación 

diferencial: 

(i p 1 8p <p!-!c t 8p 
- + -- = ---
8r2 r 8r k at (2-1) 

Con las condiciones inicial y de frontera siguientes: 

P = Pi en t = O V r 

P = Pi si r ---) ro V t (2-2) 

Históricamente, este tipo de ecuaciones fue estudiado en los problemas de 

conducción de calor y se presentan también en los estudios de distribución de 
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potencial eléctrico. En la literatura se han presentado varias técnicas de solución; 

Polubarinova-Kochina8
, propone para desarrollar la solución reemplazar la segunda 

condición de frontera por: 

, r OP_~ 
11m or - 2nkh 
r~O 

V t ~ O (2-3) 

Esta condición se denomina, aproximación de línea fuente a la condición 

original y supone que el radio del pozo es despreciable. Utilizando la transformada 

de Boltzmann, y = r/>f.1Ct
r 2 

, la ecuación diferencial parcial original, se convierte en 
4kt 

una ecuación diferencial ordinaria, cuya solución puede estimarse más fácilmente. 

(2-4) 

Esta ecuación representa la solución de la ecuación diferencial planteada y 

es conocida en la literatura como la solución de línea fuente. La expresión está 

planteada en unidades generales de campo. 

Utilizando las definiciones de variables adimensionales siguientes: 

(2-5) 

la ecuación (2-4) se transforma en: 

(2-6) 

En la Figura 2-4 se presenta el comportamiento de la presión adimensional 

contra el grupo t ~ , estimada a partir de la ecuación (2-6). A esta gráfica se le ro 
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conoce como la curva tipo, "solución de línea fuente", y es aplicable al análisis de 

pruebas de interferencia en yacimientos homogéneos infinitos con flujo radial. 

Aunque la solución presentada es una aproximación al caso real de un 

yacimiento infinito con un pozo finito, proporciona resultados casi idénticos a los 

obtenidos con la solución exacta, cuando se evalúa para valores prácticos de radio 

y tiempo. En la Figura 2-5, se presenta el comportamiento de la presión 

adimensional, a varias distancias adimensionales, para un pozo finito en un 

sistema infinito. Es posible observar que para valores de rD mayores que 20, la 

solución se traslapa con la integral exponencial, esto es, con la solución de línea 

fuente para todos los tiempos. Asimismo para valores de t D / r ¿ > 5 se presentan 

diferencias del 2% de error para cualquier valor de rD. Es importante mencionar, 

que para la mayoría de los casos de campo, se cumplen cualesquiera de las dos 

condiciones. 

1 -

10 -1 

10 -2 ~ __ --'--___ -'--___ --'-___ ---l. ___ ----' 

10-1 10 

FIGURA. 2-4.- COMPORTAMIENTO DE LA PRESIÓN ADIMENSIONAL CONTRA EL TIEMPO 

Y RADIO ADIMENSIONAL PARA EL CASO DE YACIMIENTO HOMOGÉNEO 

CON COMPORTAMIENTO INFINITO Y FLUJO RADIAL. 
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10 - 1 

Solución do Thols 

10 - 2 

10 - 2 10 - 1 10 10 2 

FIGURA. 2-5.- COMPARACIÓN DE SOLUCIONES CONSIDERANDO POZO FINITO Y LA 

SOLUCIÓN DE LÍNEA FUENTE. 

Con la expresión (2-4), se puede calcular el comportamiento de la presión a 

cualquier radio y tiempo, si se conocen los demás parámetros involucrados, pero si 

el argumento de la integral exponencial, es suficientemente pequeño, se puede 

usar la siguiente aproximación: 

x ~ 0.0025 
1 

- E¡(-x) = -In(yx) = In(- ) - 0.5772 
X (2-7) 

donde y es la constante de Euler, igual a 1.78. Por tanto, la ecuación (2-4) 

puede representarse como: 

p(r, t) = p¡ - a q8J.! [.!. ln( pkt 2 J + 0.80907] , 
kh 2 ~J.!Ctr 

(2-8) 

Aunque en el presente trabajo sólo se considera el caso de un yacimiento 

infinito, es importante discutir brevemente los diferentes comportamientos. En la 
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Figura 2-6, se presenta el comportamiento de la caída de presión que se obtiene 

de los casos de yacimiento homogéneo e isotrópico, con diferentes condiciones de 

frontera externa: infinito, cerrado y a presión constante. 

En el caso de yacimiento cerrado, se observa que el comportamiento a 

tiempos cortos, es idéntico al del yacimiento infinito, pero a medida que el radio de 

drene alcanza la frontera cerrada, se presenta una divergencia hacia valores más 

altos. Para sistemas a presión constante, como puede ser el caso de un acuífero 

potente, se tiene también un comportamiento idéntico a tiempos cortos y 

posteriormente se observa una divergencia, hacia valores menores de caída de 

presión que los reportados por la solución para un yacimiento infinito. 

loe. 
~ fuente 

18 

1 
1 

F,-onte,-. ee,-,-ada 

18 

f,-onte,-ade 
P,-es¡ón constante 

10 ' 

FIGURA. 2-6. CAÍDA DE PRESIÓN CONTRA TIEMPO PARA LOS CASOS DE YACIMIENTO 

HOMOGÉNEO CON COMPORTAMIENTO INFINITO, FRONTERA CERRADA Y 

FRONTERA A PRESIÓN CONSTANTE. 
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11.3 TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE PRUEBAS DE PRESIÓN 

11.3.1 Ajuste con curvas tipo9 

La aplicación del método de ajuste por medio de curvas tipo, hace uso de la 

propiedad de los logaritmos, que indica que el logaritmo de un producto es igual a 

la suma de los logaritmos de los factores. La base del método de ajuste con curvas 

tipo, puede entenderse fácilmente, cuando se toman logaritmos de las ecuaciones 

que definen las variables adimensionales; por ejemplo, considerando flujo radial, 

se tiene: 

log(po ) = lOg(~) + log(p¡ - p(r, t)) 
aqBf.l 

log(to ) ,." lOg( ~k 2 J + log(t) 
<Vf.lCt r w (2-9) 

Si los datos de interferencia de campo, se grafican como el logaritmo de la 

diferencia entre la presión al inicio de la prueba y las mediciones de presión de 

fondo, contra el logaritmo del tiempo de registro, se obtiene una curva similar a la 

curva doble logarítmica, que representa la solución del problema. La diferencia 

entre las dos gráficas, es una traslación lineal de ambas coordenadas, 

representadas por los primeros términos de las ecuaciones (2-9). Si se logra un 

buen ajuste, entonces se puede determinar kh/f.l a partir del desplazamiento 

vertical y k / tPf.1Ct por medio del desplazamiento horizontal. Es importante resaltar 

que aunque la discusión anterior se ha presentado para el caso de flujo radial y 

yacimiento homogéneo infinito, es válida para cualquier tipo de flujo. 

El procedimiento de análisis puede exponerse en los pasos básicos 

siguientes lO
: 
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~ Seleccionar una curva tipo que represente el comportamiento de 

presión del yacimiento. 

~ Superponer un papel semitransparente en el cual serán graficados los 

datos de campo, trazando los ejes principales de la curva tipo, sobre 

este papel y etiquetando los ejes en los cuales serán graficados los 

datos utilizando las escalas de la curva tipo 

~ Ajustar los datos de presión a la curva tipo, moviendo el papel 

semitransparente de tal manera que los ejes de la curva de datos y los 

ejes de la curva tipo, se mantengan paralelos 

~ Finalmente se selecciona un punto de ajuste, leyendo los valores 

correspondientes a este punto en la curva tipo y se estiman, con las 

ecuaciones correspondientes, las propiedades del yacimiento. 

En la Figura 2-7 se presenta un ejemplo de ajuste con curvas tipo para 

datos correspondientes a flujo radial. El punto de ajuste seleccionado corresponde 

a la intersección de dp = 10 psi Y t = 10 hrs.; la línea continua corresponde al 

modelo teórico y los círculos a los datos de campo. 

3 ~-. ------ -- __________ ~ 
2r , 
11_ I 

I J 
I 
1 

1 I r~= 1 6 I 
10~----~-------~--------~~---+----------~ 

I I 
10 . 1-

I 
1 
I 
1 10 10 ' 5001 

t . tv 

10 · L ____________________ --.J 
10 • , 1 0 1 

t I r 

FIGURA.- 2-7. AJuSTE DE LOS DATOS DE CAMPO CON LA SOLUCIÓN DE LÍNEA FUENTE. 
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Se ha encontrado que los resultados obtenidos por el método de ajuste de 

curva tipo, presentan un error de aproximadamente el 5%, debido a la 

subjetividad del analista en el ajuste llevado a cabo en forma manual; aunque 

esto, no siempre se cumple, ya que depende de varios aspectos, tales como la 

experiencia, tipo de prueba, registrador de presión, etcétera. 

11.3.2 Técnicas semilogarítmicasll 

Adicionalmente al ajuste por curvas tipo, es posible utilizar otras técnicas, 

para analizar pruebas de interferencia con flujo radial. La integral exponencial, 

presente en la ecuación (2-6), tiene una aproximación logarítmica para valores de 

t D / r ¿ ;::: 100, lo cual presenta poca utilidad en pruebas de interferencia, debido a 

que es impráctico correr una prueba suficientemente larga, para que los datos en 

el pozo observador presenten una línea recta semilogarítmica. Sin embargo, si 

esto, se llegara a presentar en la práctica, para tiempos largos al graficar en papel 

semi logarítmico el tiempo contra óp, se tendría una línea recta a partir de la cual 

se puede estimar T y S, con las expresiones siguientes: 

T = kh = 162.6qBll . , 
m 

_ _ kh ( Ó~h[ -3.2275) 
S - cpc th - - 10 . 

W2 
(2-10) 

Otra técnica de interpretación12
, consiste en graficar el tiempo contra la 

caída de presión en papel cartesiano, así la máxima pendiente, mmáx, Y el tiempo 

de intersección, tx, pueden usarse para calcular valores aproximados de T y S, 

usando las ecuaciones siguientes: 

T = kh = 1O.5qBll. 
mmáxtx ' (2-11) 

Para aplicar este método deben cumplirse las restricciones siguientes: a) La 

prueba de interferencia deberá alcanzar el punto de inflexión, esto es to =0.25; 
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b) No existen efectos de almacenamiento y daño; c) el gasto en el pozo activo se 

mantiene constante; d) no se presentan efectos de frontera antes del punto de 

inflexión, y e) no existen tendencias de presión en el yacimiento. 

En la Figura 2-8, se presenta un ejemplo de aplicación13 a una prueba de 

campo; observe que los resultados obtenidos dependen en cierto grado de la 

habilidad del analista para el trazo de la recta; en caso de utilizar un programa de 

cómputo para la estimación, debe tenerse cuidado especial en relación con ruidos 

aleatorios presentes en la señal de presión, puesto que pueden distorsionar los 

valores reales de la pendiente y ordenada al origen. 

70 

o r. · 

60 
• o o • • o o o 

o o 
(J) • 0- 50 o 

9 • 
r;:: • 'O 
(J) 

~ 40 m = 1.59 psi/hr o- max 
al 
~ 

(1) 50 ,"E1 
(1) 
u 

zo 

10 

tx = 11 .3 hrs. 

O 
lO JO 40 50 60 10 80 - 10 O 

FIGURA. 2-8.- ANÁUSIS DE PRUEBA DE INTERFERENCIA PRESENTADA POR LESCAURBORA14
• 

Tiab y Kumar15
, proponen usar la derivada de presión respecto al tiempo, 

para la interpretación en yacimientos homogéneos de comportamiento infinito. Los 

parámetros de análisis son tmáx Y Pmáx, que corresponden a los valores máximos del 

perfil de campo, así T y S se calculan mediante las siguientes expresiones: 
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qB 
S = ~Cth = 0.0274 , 2 

Pmáx r (2-12) 

En la Figura 2-9, se observa el comportamiento de la función derivada. Note 

que el valor máximo que alcanza es de 0.73576 y que ocurre a un valor de 

t o / r¿ =0.25, esto es, el punto de inflexión mencionado en la técnica anterior. Este 

resumen constituye la base teórica de la técnica propuesta por Tiab y Kumar. 

IO r-------~------~~------~--------r_------~ 

FIGURA. 2-9.- CARACTERÍSllCAS DE LA FUNCIÓN DERNADA DE LA SOLUCIÓN DE ÚNEA FUENTE16
• 

11.3.3 Técnica de EI-Khatib17 

En años recientes el uso de la derivada de presión, ha llegado a ser muy 

popular para la interpretación de datos presión-tiempo. Se ha mostrado en la 

literatura, que el ajuste convencional mediante curvas tipo, puede ser ampliamente 

mejorado, mediante un ajuste doble simultáneo. La principal desventaja, en el uso 

de la derivada, es que ésta se calcula mediante la diferenciación numérica de los 

datos de presión, por lo cual, cuando existe dispersión en los datos de presión, los 

resultados son "ruidosos" y en ocasiones difíciles de interpretar. 
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EI-Khatib18
, deriva la solución de línea fuente, manipulando algebraicamente 

el resultado, de tal forma, que obtiene una relación lineal entre las variables. De 

los resultados obtenidos concluye que una gráfica de log (t :) contra lit conduce 

a una recta cuya pendiente m y ordenada A, se utilizan para calcular T y S, de 

acuerdo con las siguientes expresiones: 

T=Kh= a /2qB . 
A ' (2-13) 

A continuación se presenta el desarrollo teórico de la técnica propuesta por 

Khatib. La derivada de la presión, respecto al tiempo a una distancia r del pozo 

activo, obtenida a partir de la ecuación (2-4) se expresa en unidades de campo 

como: 

(2-14) 

multiplicando la expresión anterior por -t y tomando logaritmos, se tiene: 

Ln(-tp'(r t))= ln(a/2qBIl)_ 948~llctr 2 
' . . kh kt (2-15) 

A partir de un análisis de la ecuación anterior, se concluye que una gráfica 

de Ln It p'l contra lit en papel semi logarítmico presenta una recta cuya pendiente y 

ordenada al origen pueden usarse para estimar la transmisibilidad, T, y la 

capacidad de almacenamiento del yacimiento, S. 

Siguiendo el mismo razonamiento expuesto, la teoría puede extenderse para 

analizar pruebas de interferencia con dos gastos. Si el gasto en el pozo activo 

cambia de ql a q2 en el tiempo t, se puede demostrar que: 
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(2-16) 

deducir que al graficar 

- 11I(p'+C) ( q, ) contra lit en papel semilogarítmico, se obtiene una recta cuya 
q, - q2 

pendiente y ordenada al origen permiten estimar la transmisibilidad y el coeficiente 

de almacenamiento del yacimiento, como en el caso de un sólo gasto. 

Debido a que C se desconoce, se aplica un procedimiento iterativo iniciando 

con C=O, a partir de lo cual, mediante técnicas de regresión o gráficamente, se 

obtiene una aproximación para A y b. Posteriormente estos valores se utilizan para 

estimar un valor de C, iterando sucesivamente, hasta llegar a una tolerancia 

establecida. 

11.3.4 Técnicas de análisis con tendencia de presión 

La teoría de análisis convencional, considera que los cambios de presión 

medidos en el pozo observador, son debidos únicamente, al efecto de los pozos 

activos. La existencia de una tendencia de represionamiento o depresionamiento 

en el yacimiento causará errores en los valores estimados de las propiedades de la 

formación productora, a menos que se considere este efecto en el análisis. 

Una de las claves para analizar exitosamente una prueba de interferencia, 

es la predicción de la tendencia de presión en los pozos observadores durante la 

prueba. La tendencia de presión, significa el cambio de presión, que ocurriría en 

los pozos, si el gasto del pozo activo no fuera cambiado. Esta tendencia de presión 

debe ser sustraída de las mediciones de presión para obtener la respuesta de 
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interferencia debida al pozo activo. Teóricamente, la tendencia de presión, es la 

suma, en el pozo de observación, de todos los efectos transitorios de presión, 

generados por los pozos, activos durante toda la vida productiva del yacimiento. 

Matemáticamente esta tendencia es muy difícil de estimar, pero puede medirse 

antes de empezar la prueba y extrapolarla. 

Kamal y Brigham19
, determinaron cualitativamente los errores que se 

cometen en el análisis de una prueba cuando no se consideran los efectos de 

tendencia lineal de presión, reportando los resultados siguientes, para valores 

diferentes de pendientes de la tendencia, tales que reportaran cambios de presión 

en t D / r~ = 3 en el rango del 10 al 30%. 

(;¡mbio en presión ;¡ tDhD2 = 3 10% 20% 30% 

Error en kh -3% -9% -16% 

Error en <l> ct h -7.6% -16.8% -23.6% 

El valor de t D / r ~ igual a tres, lo seleccionaron debido a que corresponde al 

tiempo en horas, requerido para correr satisfactoriamente una prueba en un 

yacimiento con propiedades promedio. Como puede observarse, los errores son 

de consideración e indican que no es posible despreciar los efectos de la tendencia 

de presión. 

Un paradigma generalmente reconocido, es que la integral definida de la 

presión respecto al tiempo, suaviza la dispersión y elimina el filtrado de datos 

requerido para el cálculo de la derivada. En lo mejor de nuestro conocimiento, 

Rodríguez de la Garza y Antúnez Uribe20 en 1986, propusieron por vez primera, 

realizar un ajuste a los datos de pruebas de interferencia, mediante curvas tipo 

con el uso de la integral, y aplicaron su técnica al campo Abkatún, obteniendo 

buenos resultados. La curva tipo consideró el efecto superpuesto de una tendencia 

lineal de presión, ver Figura 2-10. 
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FIGURA 2-10.- CURVA TIPO PARA PRUEBAS DE INTERFERENCIA CON TENDENCIA LINEAL DE 

REPRESIONAMIENT0
21

• 

Estas curvas tipo se desarrollaron considerando la solución de línea fuente y 

una tendencia lineal de represionamiento en el yacimiento. Todas las curvas 

tienden a ir hacia arriba y posteriormente hacia abajo y están etiquetadas con el 

valor de la tendencia de represionamiento. 

Cinco Ley22 y coautores en 1990, presentan una metodología de análisis con 

curvas tipo, que elimina el efecto de una tendencia de presión lineal presente 

durante la prueba. Para el caso de pruebas de pozos múltiples, la curva tipo está 

basada en una función de presión definida como: 

pmdp(t) = I(Pi - p(t)) - t dP(t)1 
dt . , (2-17) 

El ajuste se hace en una gráfica doble logarítmica de pmdp(t) contra t. Para 

el caso de incremento de presión, la función de presión la definen como: 
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pmdp(f1t) = t(Pi - Pws - t dpws ) /24Q 
dt 

donde Q es la producción acumulada antes de la prueba. 

(2-18) 

A continuación se presenta el desarrollo teórico de Cinco Ley23 y coautores 

para llegar a la metodología de análisis expuesta. 

El comportamiento de la caída de presión en un pozo de observación, 

afectado por la influencia de una tendencia lineal de presión, puede expresarse 

como: 

(2-19) 

donde f1Pl(t) es la respuesta de presión que el pozo tendría para un gasto 

unitario a un tiempo t sin el efecto de la tendencia de presión. Note que la 

ecuación es válida para cualquier -clase de prueba transitoria de presión, y para 

cualquier geometría de flujo; TI1 puede ser positiva o negativa dependiendo de que 

la tendencia sea hacia arriba o hacia abajo, respectivamente. 

La función derivada de presión, Up', representa la pendiente de la curva de 

presión en una gráfica semilogarítmica, para una prueba con tendencia de presión 

la función derivada es: 

(2-20) 

Puede observarse que en la expresión anterior se tiene el efecto de la 

tendencia de presión; por tanto si se substrae la ecuación (2-20) de (2-19), 

(2-21) 
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se genera una nueva función que elimina automáticamente la tendencia 

lineal de presión. 

La generación de curvas tipo independientes de la tendencia de presión, se 

basa en la definición de pmdp y F(to) para diferentes geometrías de flujo, de 

acuerdo a las ecuaciones (2-22): 

Flujo lineal 

Flujo esférico (2-22) 

Flujo radial 

Las curvas tipo se presentan en la Figura 2-11, donde se observa que tienen 

características diferentes para los distintos tipos de geometría de flujo, lo cual 

permite identificar fácil y fehacientemente el tipo de flujo predominante en el 

yacimiento. 

El procedimient024 para estimar la magnitud de la tendencia de presión, 

consiste en graficar la diferencia entre la caída de presión medida y la calculada 

por el modelo matemático contra el tiempo. La pendiente de la recta resultante 

corresponde con la tendencia lineal de presión presente durante la prueba. 

A partir del procedimiento comentado en el párrafO anterior, es posible 

corroborar la calidad de los resultados de caracterización obtenidos de la prueba 

de interferencia. 
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a. 
U 
E 
a. 

10 

10 -' 

10 -2 

10 -2 10 -' 10 10 2 10 ' 

FIGURA.- 2-11. COMPORTAMIENTO DE LA PRESIÓN ADIMENSIONAL VERSUS EL 

TIEMPO Y RADIO ADIMENSIONAL, PARA EL CASO DE 

YACIMIENTO HOMOGÉNEO CON COMPORTAMIENTO INFINIT0
25

. 

En primer lugar si existen mediciones de presión antes del inicio de la 

prueba, se pueden comparar los valores medidos en campo de la tendencia y los 

proporcionados por el análisis; si la concordancia no es buena dentro de los límites 

prácticos, se concluye que el modelo de flujo seleccionado, no es el adecuado. 

En segunda instancia, si la gráfica obtenida a través de este procedimiento 

no presenta un ajuste de tipo lineal, se diagnostica que la tendencia de presión en 

el yacimiento, no es de tipo lineal, y/o que los datos de campo contienen efectos 

no contemplados en el modelo de flujo o que el modelo seleccionado no es el 

adecuado. 

11.4 EL RUIDO EN LAS PRUEBAS DE PRESIÓN 

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 energía 
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eléctrica ruidosos, malacates con colectores eléctricos (conexiones móviles), 

conexiones expuestas a fluidos altamente conductivos, a altas presiones, 

temperaturas y condiciones de corrosión. 

Los ruidos en los datos de pruebas de presión, se puede clasificar en dos 

tipos, los aleatorios y los sistemáticos. Los ruidos aleatorios, se presentan en todos 

los sistemas de medición y generalmente siguen una distribución estadística 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. 

Existen diferentes tipos de ruido, por ejemplo, los asociados a la resolución 

de la herramienta de medición o sonda, conocidos como de truncamiento o de 

cuantización; o los ruidos gaussianos, que son debidos a factores que aparecen 

aleatoriamente, tanto en la electrónica de la sonda como en el pozo y yacimiento, 

existen también los ruidos causados por efectos en el yacimiento, como el efecto 

de marea. 

A pesar de que se han realizado grandes avances para mejorar la 

sensibilidad de los nuevos transductores (herramientas), para la medición de las 

variaciones en la presión, éstos, aún introducen ruidos, debidos a truncamiento de 

los datos, por la resolución de la herramienta. Estos ruidos son más evidentes, 

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 

muestreados y de manera gráfica dan la apariencia de escalones. 
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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. 

A pesar de que el ruido es inherente a las pruebas de presión, éste se 

puede reducir, realizando la prueba de manera adecuada. Se debe poner atención 

en la elección de la sonda, esto es, que la resolución de la misma, sea acorde al 

rango de presiones que se tiene en el yacimiento; la herramienta debe estar fija y 

alejada de la zona de disparos; antes de comenzar la medición debe estabilizarse 

la temperatura y el gasto. 
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CAPITULO 111 

CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE EL ANÁLISIS DE FOURI ER y LA 
TEORíA DE SEÑALES 

111.1 SISTEMAS Y SEÑALES 

En la naturaleza existen un número infinito de fenómenos, para estudiarlos 

el ser humano se ha dado a la tarea de representarlos de alguna manera; es aquí 

donde nacen los conceptos de señales y sistemas. 

Una señal, es una función de una más o variables independientes, que 

contienen información acerca de la naturaleza o comportamiento de un fenómeno. 

Los sistemas responden a señales particulares, produciendo otras señales. Un 

sistema se puede ver como cualquier proceso, que produce una transformación de 

señales; tiene una señal de entrada y una señal de salida, la cual está relacionada 

con la entrada a través de la transformación del sistema. 

Las señales pueden describir una variedad muy amplia de fenómenos 

físicos. Aunque se pueden representar de muchas maneras, en todos los casos la 

información dentro de una señal, está contenida en un patrón de variaciones de 

alguna ,forma. 

Hay dos tipos básicos de señales, de tiempo continuo y de tiempo discreto. 

En el caso de las señales de tiempo continuo, la variable independiente es 

continua, es decir, la señal está definida para todo t; en el caso de las señales de 

tiempo discreto, la variable independiente no es continua, es decir, la señal esta 

definida sólo para ciertos puntos en el tiempo. 
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En una prueba de variación de presión, se conoce ra señal de entrada, 

aplicada al yacimiento, por ejemplo: el gasto, y se mide una señal de respuesta del 

sistema, la cual puede ser la presión. El propósito del análisis de las pruebas, es 

identificar o caracterizar al sistema yacimiento pozo, utilizando la información de 

entrada y de salida del sistema. 

La importancia de los conceptos de señal y sistema, proviene no sólo de la 

diversidad de fenómenos y procesos donde aparecen, sino también de un conjunto 

de ideas, técnicas de análisis y metodologías, que han sido y están siendo 

desarrolladas y empleadas para resolver los problemas que involucran señales y 

sistemas. La historia de este desarrollo, se extiende a lo largo de muchos siglos, y 

aunque fa mayor parte del trabajo, fue motivado por problemas específicos, 

muchas de estas ideas, han demostrado ser de importancia fundamental para 

problemas de una variedad de aplicaciones más amplia que aquella, para la cual 

fueron empleadas de forma original. 

El Análisis de Fourier ha sido una herramienta analítica en campos tan 

diversos como sistemas lineales, óptica, teoría de probabilidad, física cuántica, 

antenas y análisis de señales. 

Algunas de las aplicaciones del Análisis de Fourier en estos campos son: en 

la óptica para el establecimiento de relaciones generales, que simplifiquen el 

cálculo de la formación de imágenes, por un sistema óptico; dentro del área de 

sistemas lineales, se utiliza para el cálculo de la potencia en estado estacionario de 

circuitos eléctricos o para analizar el movimiento en estado estacionario, en 

sistemas mecánicos; en la teoría de comunicaciones, para la modulación de la 

amplitud, la modulación angular y de pulsos, así como en la digitalización y 

transmisión de voz; en la solución de problemas de valor de frontera, como 

vibración, conducción de calor y teoría de potenciales; dentro de la teoría de 

probabilidad, para la obtención de la función de distribución y de densidad de 

probabilidad y en el cálculo de la esperanza y el momento. 
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111.2 TEORÍA DE LA APROXIMACIÓN DE FUNCIONES 

Para el estudio de las señales! casi siempre es necesario ajustarlas a una 

función analítica, que nos permita manejarlas matemáticamente; es aquí donde la 

teoría de la aproximación de funciones, adquiere importancia. 

La teoría de la aproximación de funciones, nos sirve para encontrar una 

función analítica a partir de datos discretos. Para aproximar una función, utilizamos 

expresiones de tipo polinomial, que pueden ser reales o complejas. Entre las 

técnicas para aproximar funciones, se encuentran las que utilizan polinomios 

reales, funciones ortogonales reales, como los polinomios de Legendre o funciones 

ortogonales complejas, como el Análisis de Fourier. 

En el caso del Análisis de Fourier, la aproximación de funciones se realiza 

mediante series de Fourier, que son de tipo complejo. La serie compleja de 

Fourier, como medio de aproximación sobre los métodos mencionados 

anteriormente, presenta la ventaja de ser muy general, porque permite aproximar 

cualquier función en cualquier intervalo. El Análisis de Fourier no está limitado a un 

intervalo dado, como es el caso de los polinomios de Legendre, que son funciones 

ortogonales reales. 

111.2.1 Error en la aproximación de funciones. 

Al tratar de encontrar una función analítica para un grupo de datos 

discretos, no todos los datos originales, cumplen exactamente con la función 

analítica, a esta diferencia entre los datos se le conoce como error. El error es una 

medida de que tanto se parece la función original a la aproximada. 

Existen dos formas comunes para expresar el error en un cálculo: el error 

absoluto y el relativo. El primero, se define como la diferencia entre el valor 

verdadero y el aproximado. 
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Con el error absoruto, es muy importante verificar el tamaño del valor 

verdadero, ya que como se muestra en el siguiente ejemplo, el error es más grave 

cuanto menor es el valor verdadero. Si se tiene 3053.64 ± 0.010, se habla de una 

buena precisión; en cambio si se tiene 0.040 ± 0.010, es claramente carente de 

precisión; aunque el valor del error es el mismo en los dos casos, no representa 

por sí mismo, el grado de precisión; sino que debe ser forzosamente relacionado 

con la magnitud del valor real. 

El empleo del error relativo, es una forma de compensar este problema. El 

error relativo, se define como el cociente del error absoluto entre el valor 

verdadero; de esta manera, el error relativo, es independiente de la escala de 

valor, lo cual es un atributo deseable. Sin embargo, cuando el valor verdadero es 

cero el error relativo es indefinido. 

Cuando se trata de encontrar el error en al aproximación de funciones, se 

hace mediante el error promedio, el cual evalúa la calidad de la aproximación en 

todos los puntos dentro de un rango. El error promedio, es la media aritmética de 

los errores absolutos para cada dato discreto. 

En la Tabla 3-1, se muestran los valores reales y aproximados de una 

función, así como su error y el error promedio (~o). 

TABLA 3-1. - ERROR PROMEDIO 

t ((t) re<ll 
((t) 

Error Absoluto 
<lproxim<ld<l 

O 1.0000 1 0.0000 
0.5 0.7071 0.5 0.2071 
1 0.0000 O 0.0000 

1.5 -0.7071 -0.5 -0.2071 
2 -1.0000 -1 0.0000 

1: 0.0 
EO 0.0 
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Estos datos pueden hacer suponer que el error real es cero, lo cual como se 

observa en la Figura 3-1, no es verdad, ya que existen dos puntos que no se 

ajustan exactamente a la función aproximada. Lo anterior nos indica, que el error 

promedio en algunos casos, no es un buen criterio para evaluar la aproximación, 

ya que en el proceso se cancelan errores positivos con negativos. 

1.5 

1.0 

0.5 

~ 

0.0 +' 
~ 

-0.5 3 

-1.0 

-1.5 

t 

1-- f{t ) ¡¡proxim¡¡q¡¡ • f{t ) re¡¡ 1 I 

FIGURA 3-1. - APROXIMACIÓN DE FUNCIONES. 

Un método para evitar que se cancelen los errores positivos con negativos 

es el del error cuadrático medio (E
2
), que se define, como el promedio o media 

aritmética, de la diferencia al cuadrado del valor real de la función y el de su 

aproximada. En la Tabla 3-2, se muestra el error cuadrático medio para el ejemplo 

anterior. 

t 

o 
0.5 
1 

1.5 
2 

TABLA 3-2.- ERROR CUADRÁTICO MEDIO 

f(t) real 

1.0000 
0.7071 
0.0000 
-0.7071 
-1.0000 

f(t) aproximada Error Absoluto 

1 0.0000 
0.5 0.2071 
O 0.0000 

-0.5 -0.2071 
-1 0.0000 

L 0.0 

Ea 0.0 

0.0000 
0.0429 
0.0000 
0.0429 
0.0000 

0.0858 
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111.2.2 Aproximación de funciones mediante Series de Fourier 

Una función periódica f(t) con periodo To, se puede expresar mediante una 

serie de Fourier como: 

(3-1) 

Donde fo es la frecuencia fundamental y es igual a lITo.La magnitud de los 

coeficientes de la serie, son evaluados de la siguiente manera: 

- 1'012 

ao =; f f(t)Bt 
o -To 12 

2 1'0/2 

a
l1 

= - f f( t ) cos(2nnfot)8t 
To - To / 2 

(3-2) 

(3-3) 

(3-4) 

la serie de Fourier se puede representar también en su primera forma 

trigonométrica como: 

00 

f(t) = Co + I Cn cos(2nnfot + rpn) (3-5) 
11=1 

Los coeficientes en y los ángulos ~n se conocen como amplitudes armónicas 

y ángulos de fase respectivamente, y se evalúan en función de los coeficientes an y 

bn, de la siguiente manera: 

(3-6) 
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(3-7) 

(3-8) 

La forma en que la serie de Fourier reconstruye una función, es a través de 

la suma de k funciones cosenoidales (k=1,2,3, ... ). Estas funciones tienen 

diferentes amplitudes y períodos, las cuales al sumarse con diferentes ángulos de 

fase van reconstruyendo a la función original. 

Entonces la función aproximada a f(t), queda expresada como: 

(3-9) 

o bien: 

k 

J(t) ~ Ja (t) = Co + I Cn cos(2mzJot + if'n) (3-10) 
n= l 

Como fa(t) se aproxima a f(t) entonces: 

(3-11) 

Por lo tanto el error 8k es: 

(3-12) 

y el error cuadrático medio es: 

(3-13) 

Entonces el error cuadrático medio mínimo 8
2
, está definido por: 
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(3-].4) 

111.2.3 Aplicación de la aproximación de funciones 

En la Tabla 3-3, se muestra una serie de m datos discretos, a los cuales se 

les aproximará una función analítica mediante el Análisis de Fourier. Como puede 

observase en la Figura 3-2, estos datos corresponden a una recta a 450, cuya 

función analítica es f(t)=t. 

Para encontrar la función aproximada a f(t)=t, se utilizará la forma de la 

Serie de Fourier, expresada en la ecuación (3-9). 

TABLA 3-3.- DATOS DISCRETOS DE LA FUNCIÓN F(TJ=T 

m t Feo reéll 

1 -7t -n 
2 -0.9n -0.9n 

3 -0.8n -O,8_n 

4 -0.7n -0.7n 

5 -0.6n -0.6n 
6 -0.5n -0.5n 
7 -OAn -OAn 

8 -0.3n -0 .3n 
9 -0.2n -0 .2n 

10 -0.1n -0.1n 

11 o o 
12 0.1n 0.1n 

13 0.2n 0.2n 

14 0.3n 0.3n 
15 OAn OAn 
16 0.5n 0.5n 
17 0.6n 0.6n 
18 0.7n 0.7n 
19 O.8n O.8n 
20 0.9n O.9n 
21 n n 

4.4. 
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4 

-4 4 

t 

FIGURA 3-2.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA FUNCIÓN F(T)=T 

Como la función real f(t)=t, está definida para valores de t desde -n hasta 

n, el periodo To de la función es 2n, por lo que su frecuencia fundamental, es 

lo = 1/27r. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (3-2) 

Análogamente utilizando la ecuación (3-3) 

Por partes: 

2 2fr /2 ( (1) J QIl = - f t cos 27m - t at 
27r -2fr / 2 27r 

1 fr 

QIl = - ftcos(nt)at 
7r - fr 

(3-15) 

(3-16) 
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46 

u =t 

du=dt 

dv = cos(nt) 

V = sen(nt) 
n 

an = l[~ sen(ntr - jsen(nt) dt] = l [~sen(nt)+ ~ cos(nt )J tr 
'Ir n 1-tr -tr n 'Ir n n -ff 

- -

an = ~ ['Ir sen(n'lr)+ ~ cos(n'lr)+ 'Ir sen(-n'lr)-~cos(-n'lr)J = O 
'Ir n n n n 

Partiendo de la ecuación (3-4) 

bn = - J tsen 27m - t at = - Jtsen(nt)dl 2 2tr /2 ( (1) J 1 tr 
2'1r -2tr /2 2'1r 'Ir -tr 

Por partes: 

u =t 

du =dt 

dv = sen(nt) 

cos(nt) 
v=- --'------'-

n 

1 [t ( j tr trJ cos(nt)] 1 [t () 1 ()] tr bn = - - - cos nt - - = - - - cos nt + - 2 sen nt 
'Ir n -tr -tr n 'Ir n n -tr 

2 2 
bn = - - cos(n'lr)+ - 2 sen(n'lr) 

n 1m 

Ya que sen(n'lr) = O y cos(n'lr) = (-Iy para n= 1,2,3, ... 

En resumen, los coeficientes ao, an y bn de la serie son: 

(3-17) 

(3-18) 

(3-19) 

(3-20) 

(3-21) 

(3-22) 
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ao = 0 

a = O·Vn n 

En la Tabla 3-4, se muestran los coeficientes bn de la serie para diferentes 

valores de n. 

TABLA 3-4. - COEFICIENTES BN DE LA SERIE DE FOURIER 

PARA LA FUNCIÓN F(T)=T. 

n bn 

1 2 
2 -1 
3 0.6667 
4 -0.5 
5 0.4 
6 -0.3333 
7 0.2857 
8 -0.25 
9 0.2222 
10 -0.2 

Sustituyendo los valores de los coeficientes ao, an y bn en la ecuación (3-9), 

se encuentra que la función aproximada de f(t)=t, es: 

1 k 2 
Ja (t ) = - (0)+ ~)0) cos(2mzJot) - - (- ly sen(2mzJot) 

2 n=1 n 
(3-23) 

Como la función real f(t)=t, está definida para valores de t desde -n hasta 

n, el periodo To de la función, es 2n, por lo que su frecuencia fundamental, es 

Jo = 1/ 27Z' , Sustituyendo este valor en la ecuación (3-23), se tiene: 

k 2 
Ja(t) = I - - (-ly sen(nt) 

n=1 n 
(3-24) 
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Si se desarrolla cada sumando para valores de n desde 1 hasta 10, se 

tienen las siguientes funciones: 

TABLA 3-5.- SUMANDOS DE LA SERIE DE FOURIER DE LA FUNCIÓN 

F(T)=T PARA DIFERENTES VALORES DE N. 

n Función 

1 2sen(t) 

2 - sen(2t) 

3 2 
- sen(3t) 
3 

4 1 
- - sen(4t) 

2 
.5 2 

- sen(5t) 
5 

6 1 
- - sen(6t) 

3 
7 2 

- sen(7t) 
7 

8 1 
- - sen(8t) 

4 
9 2 

- sen(9t) 
9 

10 1 
- - sen(10t) 

5 

Er'! !a Figura 3-3, se muestra la representación gráfica de cada uno de los 

sumandos mostrados en la tabla 3-5, para t E (-n, n). 

Sumando las señales de la Figura 3-3, se obtiene la construcción de la 

función aproximada, La cual se muestra en la Figura 3-4, para k =2, 4, 6, 8 Y 10. 

Como puede observarse, al incrementarse el número de coeficientes 

sumados, que representan funciones sinusoidales, se aumenta la aproximación a la 

señal original. 
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(~) (b) 

0 = 1 0=2 

3.0 l5 

:¡) :¡) 
\:¡:: \:¡:: 

-4.0 4 .0 -4 .0 40 

-3.0 -l5 

(e) (d) 

0=3 0 =4 

1.0 1.0 

:¡) :¡) 
\:¡:: \:¡:: 

-4.0 4.0 -4.0 4.0 

- lO - lO 

(e) (() 

0=5 0 =6 

0 .6 0 .4 

:¡) ~ 

+' 
\:¡:: \:¡:: 

-40 4.0 -4.0 4.0 

-0.4 

FIGURA 3-3.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LOS SUMANDOS DE LA SERIE DE FOURIER, DE LA 
FUNCIÓN F(T)=T, PARA DIFERENTES VALORES DE N. 
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(9) (h) 

n =7 n =8 

04 

:¡) ~ 

+' 
-::r:: -::r:: 

-4.0 4.0 -40 4.0 

-0.4 -0.4 

(j) (j) 
n =9 n = 10 

0.0 

:¡) :¡) 
-::r:: -::r:: 

-4.0 4.0 -4.0 4.0 

- 0 .3 0 .0 

FIGURA 3-3.- CONTINUACIÓN. 

Las diferentes funciones que constituyen los sumandos de la serie de 

Fourier para la función f(t)=t, son de tipo senoidal; dado que el seno(m7t)=O, para 

m =0, 1, 2, 3, .... Sucede entonces, que el valor de todas las funciones es ° para 

los extremos 7t y -7t; ar ser sumadas el valor de la función aproximada, continúa 

siendo ° en los mismos extremos. 

El error cuadrático medio mínimo E
2 quedo definido por la ecuación (3-14). 

Para el caso específico de la función f(t)=t es: 

2 1 2 ~ 1 
B = - 1r - 2~-2 

3 n=1 n 
(3-25) 
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(q) (b) 

4 4 

~ ~ +' 
~ ~ 

-5 5 -5 5 

-4 -4 

- Feo tea I - k=2 - Feo tea I - k=4 

( el) 

4 4 

-5 5 -4 4 

t 

- f(t) tea l - k= 6 - Feo tea I - k=8 

(e) 

4 

-5 5 

- Feo tea I - k=10 

FIGURA 3-4.- FUNCIÓN APROXIMADA A F(T)=T PARA DIFERENTES VALORES DE K. 

El error cuadrático medio E
2

, puede obtenerse a partir del promedio o media 

aritmética del E
2

, para cada uno de lo puntos que ajustan la función. 

La diferencia que existe entre la segunda y tercer columna de la tabla 3-6, 

radica en que E
2

, mínimo fue obtenido analíticamente, es decir, es el menor error 

que puede tenerse; el E
2 obtenido puntualmente, se encuentra afectado por otras 
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imprecisiones, como el error de precisión al reanzar los cálculos, truncamiento o 

redondeo de las cifras. 

TABLA 3-6.- ERROR CUADRÁTICO MEDIO 1':2 . 

k e2 mínimo e7 puntu;:¡1 

2 0.790 1.301 
4 0.443 1.034 

6 0.307 0.971 

8 0.235 0.972 
-

10 0.190 0.885 

En la Tabla 3-6 se muestra 8
2
, para diferentes valores de k. En ésta se 

corrobora, que tal como se observó en la Figura 3-4, si se aumenta el número k de 

coeficientes, el error tiende a disminuir; por lo que si k tiende a 00, entonces se 

representa a la función original y no solo una aproximación. La función f(t), queda 

representada totalmente mediante la Serie de Fourier. 

III.3 LA TRANSFORMADA DE FOURIER 

Una transformada, es una herramienta matemática, que nos facilita el 

tratamiento analítico de algún problema, simplificando su solución. Por ejemplo, si 

se trata de determinar el cociente y = x / z, cuando se requiere una gran exactitud 

y no se cuenta con una computadora; el análisis convencional del problema, nos 

llevaría a determinar el valor de "y" por medio de una división "a mano" muy larga, 

y si este procedimiento se requiere realizar en reiteradas ocasiones, se consumirá 

mucho tiempo en este proceso; si se optara por realizar una transformación del 

problema utilizando las propiedades de los logaritmos, el problema se reduciría a la 

utilización de las tablas matemáticas y una simple resta. En la Figura 3-5, se 

muestra el diagrama que relaciona ambos procesos. 

En general, las transformadas son técnicas simplificadas para la resolución 

de problemas, una de estas técnicas, es la transformada de Fourier, que es la que 
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se utilizará en este trabajo, para el análisis de los datos de las pruebas de presión 

en el dominio de la frecuencia. 

An~lisis 
Conv~ncio~1 

Probl~m~ 

Y=X/Z 

." 

An~llsls Compl ~ io 

DlVis ió n ~ .~ no ' 

~, 

solución q~1 
probl~~ 

L 
i'" 

T~ns(or~q~ .. ... 
Log(Y)=log(X)-log( Z) 

• An~l isis Simpli(IQqo 

T~bi4 s qe 10~rH:mos , 
sust~cclón 

H 

T~ns(or~q~ Inv~ rs~ 

T~ bi4s q~ ~ ntilo~ ritmos 

FIGURA 3-5.- COMPARACIÓN DEL ANÁUSIS CONVENCIONAL PARA LA 

SOLUCIÓN DE PROBLEMAS Y EL USO DE TRANSFORMADAS. 

En esencia, la transformada de Fourier de una función periódica, es la 

descomposición exacta de ésta, en la suma de componentes sinusoidales de 

diferentes frecuencias. La representación gráfica de la transformada de Fourier, es 

un diagrama que muestra la amplitud y frecuencia de cada uno de los 

componentes sinusoidales. Esta interpretación de la Transformada de Fourier, se 

muestra en la Figura 3-6. 

Como puede observarse en la Figura 3-6, la función f(t) definida desde - 00 

hasta 00, es descompuesta en dos funciones sinusoidales, cuya suma es igual a la 

función f(t) original. En el diagrama de la Transformada de Fourier, se muestran 

impulsos que corresponden a la frecuencia y amplitud de las componentes 
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sinusoidales, en el caso de la componente a, tiene un periodo igual a To, por lo 

que, su frecuencia es igual a l!fo Y una amplitud de 1/2; en el caso de la 

componente b, su periodo es de To/3, Y su frecuencia es 3!fo, con una amplitud 

igual a %. 

Componente a 

1c" .--------..-----T9 - TI2 
-1 

-2 

Función Pe ,¡ó4ic.¡ 

~eIi"kf" dc:s4e - «)4l QO 

Componente b 

y!w . 
TI -1 j TI 

L.;¡ T~"ns(mm"d" de Fou~ie~ descompone" 1" (unción en sus componentes sinusoid"les, 1,,5 
cu"les sum"d"s (o~m"n 1" (unción migin,,1. Su di"g~"m" muesh" 1" (~ecuenci" y "mplitud de 
Qd" componente. 

O iagramil de la Tnn s f o rmad i dI! 

) /1 

11! 

. ) /1 

FIGURA 3-6.- INTERPRETACIÓN DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER. 

La Transformada de Fourier, identifica la frecuencia de diferentes 

componentes sinusoidales, que sumadas, forman una función periódica dada. 

Matemáticamente, esta relación se define, como: 
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00 

F(f) = 3 [f(t)] = jf(t) .e-J211fi Bt 
- 00 (3-26) 

El símbolo 3[] denota la operación de transformación, análogamente el 

símbolo 3 -
1

, denota la operación inversa, es decir, la Transformada Inversa de 

Fourier, la cual lleva a una función dada del dominio de la frecuencia al dominio 

del tiempo, y matemáticamente se expresa, como: 

00 

f(t ) = 3 -1 [F(f)] = f F(f) . eJ2
¡ift a¡ 

-00 (3-27) 

Se observa que las ecuaciones (3-26) y (3-27), son análogas entre sí; A esta 

relación se le conoce como identidad de Fourier. Ya las ecuaciones (3-26) y (3-27) 

se les llama par de Transformación de Fourier. 

Hasta ahora, se ha dado la interpretación de la Transformada de Fourier de 

una función periódica, pero que ocurre, si la función a transformar no es periódica, 

entonces, su Transformada de Fourier será una función continua de la frecuencia 

(f). En la Figura 3-7, se muestra la Transformada de Fourier de una función no 

periódica. 

(q) 

A j 

- To To 

(b) 

l /"'.. /""', 
~~~st:::::7I ~ , 

-2/fo -1tro I 1/fo 2/To 
~ 

( 

FIGURA 3-7. - TRANSFORMADA DE FOURIER DE UNA FUNCIÓN No PERIÓDICA 
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La Transformada de Fourier, indica que la frecuencia de cada componente 

sinusoidal, no se distingue con valores puntuales, como en el caso de las funciones 

periódicas, por lo tanto, todas las frecuencias deben ser consideradas. En este 

caso, la Transformada de Fourier, es la representación de la función en el dominio 

de la frecuencia, y nos permite analizarla desde otro punto de vista. 

111.3.1 La existencia de la Transformada de Fourier. 

La Transformada de Fourier, está bien definida para la mayoría de las 

funciones que se encuentran en la práctica del análisis científico. Sin embargo, 

existen algunas condiciones, para asegurar la existencia de la Transformada de 

Fourier. A continuación se mencionan estas condiciones. 

Condición 1. Suficiente pero no necesaria. Si h(t) es integrable, tal que: 

(3-28) 

entonces, existe la Transformada de Fourier H(f) y satisface la 

Transformada inversa. 

Condición 2. Si h(t)=jJ(t) sen (2nft+a), donde f y a son constantes 

arbitrarias. Si jJ(t+k)<jJ(t), y para /t/>J.., >O, la función h(t)jt, es completamente 

integrable en el sentido de la ecuación (3-3). Entonces existe la Transformada de 

Fourier H(f) y satisface la Transformada inversa. 

111.3.2 Propiedades de la Transformada de Fourier. 

En este apartado se describen las propiedades básicas de la Transformada 

de Fourier, las cuales serán de gran utilidad más adelante, al analizar los datos de 

las pruebas de presión en el dominio de la frecuencia. 
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Linealidad. Si x(t) y y(t), tienen Transformada de Fourier X(f) y Y(f) 

respectivamente, entonces la suma x(t) + y(t) tiene Transformada de Fourier 

X(f)+ Y(f). Ya que: 

<X) <X) <X) 

n x(t) + y(t)]e -J21ifi at = f x(t)e -J21ifi at + f y(t)e -J21ifi at =X(f) + Y(f) 
-00 -00 -00 (3-29) 

Simetría. Si H(f) = :S[h(t) ] entonces h(- f) = :S[H(t) ], esto es: 

<X) 

h(t) = fH (f)e J21ifi af 
-<X) (3-30) 

<X) 

h(- t) = fH(f)e -J21ifi af 
-<X) (3-31) 

Intercambiando t por f: 

<X) 

h(- f) = fH(t )e -J21ifi at =:5[H(t) ] 
-<X) (3-32) 

Escalamiento. Si la Transformada de Fourier de h(t) es H(f), entonces la 

Transformada de Fourier de h(kt), donde k es una constante real mayor que cero, 

se determina sustituyendo t'=kten la integral de Fourier. 

(3-33) 

Análogamente si la transformada inversa de Fourier de H(f) es h(t), la 

transformada inversa de Fourier de H(kf); donde k es una constante real, es: 

(3-34) 
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La propiedad de escalonamiento, afirma que la contracción de una función 

en el dominio del tiempo, es equivalente a la expansión de la misma en el dominio 

de la frecuencia y viceversa. 

fiJesp~azamiento. Si la función h(t), es desplazada por una constante ta, 

entonces sustituyendo s=t-ta, la Transformada de Fourier de h(t-ta), es: 

o<! o<! 

fh (t - to )e-j27if1 at = fh (s)e -j2¡r-!Cs+to) as = e -j2¡rIto H (f) 
- o<! - ex:> 

Análogamente la Transformada Inversa de Fourier de la función H(f), 

desplazada por una constante fo, es: 

(3-36) 

111.3.3 Convolución-

En este apartado se describe brevemente la propiedad de convolución, la 

cual es de gran importancia en el Análisis de Fourier. La convolución de dos 

funciones, es un concepto importante en diversos campos de la ciencia; sin 

embargo, su significado resulta un poco difícil visualizar y sus verdaderas 

implicaciones. 

Sean f;.(t) Y f¿t) dos funciones dadas. La convolución de f;.(t) y f¿t), está 

definida por la función: 

ex:> 

h(t) = J.I; (x)f2 (t - x)8x 
- 00 (3-37) 

La cual se expresa simbólicamente, como: 

(3-38) 
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Algunas propiedades de la convolución, son que cumple con las leyes 

conmutativa y asociativa, que se expresan respectivamente, como: 

1;*f2=f2*1; 

[¡; * f 2]* f3 =¡; *[¡2 * f3] (3-39) 

La convolución de cualquier función f(t) con la función impulso unitario 8(t), 

es la misma función f(t). 

La función impulso unitario 8(t), conocida también como función delta, se 

puede definir de varias maneras. Generalmente se expresa mediante la relación: 

g(t) = . {
O si·t=t=O 

00 SI· t = O 
(3-40) 

00 & 

f8(t)dt = f8(t)dt = 1; 8> O (3-41) 
-00 -& 

La ecuación (3-40), indica que 8(t), es cero excepto en t=O, donde se hace 

infinita, de tal manera que cumple con (3-41). 

Debido a que la convolución no es una operación sencilla, sus teoremas, 

tanto en el tiempo como en la frecuencia, son de gran utilidad. 

El Teorema de Convolución en el Tiempo, afirma que si 3[¡; (t)] = F; (f) y 

3[r2 (t)] = F2 (f) , entonces: . . 

3[¡; (t) * f 2 (t)] = F; (f)· F2 (f) (3-42) 

El Teorema de Convolución en la Frecuencia, afirma que si 3-1 [F; (f)] = ¡; (t) 

y 3 -1 [F2 (f)] = f 2 (t), entonces: 
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~- I [1; (f) * F2 (f) ] = .1; (t) . f 2 (t) (3-43) 

o bien: 

~LI; (t) . f 2 (t) ] = F; (f) * F2 (f) (3-44) 

Estos dos teoremas, simplifican en gran medida, la operación de 

convolución de dos funciones, ya que convierten una integral en una simple 

multiplicación. 

La Figura 3-8, presenta en forma gráfica, la respuesta de presión del 

yacimiento, denominado el sistema, ante una secuencia de perturbaciones, 

indicadas como impulsos correspondientes a los cambios de gasto en el pozo 

activo. 

Secuencia qe 
impu lsos 

SISTEMA 

SISTEMA 

Respuestas inqiviquales a caqa impulso 

\ , \ \ 1, ,, >' , - - \ I ........ -:.. :/. 
\ .... /: ' ....... \ /: '_ \..' J 

\ I \ , 
\ I \/ 
\ 1 ,_1 

Respuesta qel sistema a la secuencia qe impu lsos 

FIGURA 3-8.- REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA ANTE UNA 
SECUENCIA DE IMPULSOS. 
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Puede observarse que la respuesta de presión, corresponde a la suma o 

superposición de respuestas individuales, lo cual se conoce matemáticamente 

como convolución. 

111.4 OTRAS FORMAS DE REPRESENTAR LA TRANSFORMADA DE 

FOURIER 

En la actualidad se expresa a la transformada de Fourier, en función de la 

frecuencia angular aJ, en radianes, la cual se define como aJ=2"f. A la frecuencia 

angular, cuyo periodo es igual al periodo T de la función, se le llama frecuencia 

angular fundamental, esta es aJo = 2;ifo = 2" / T . 

El par de transformación de Fourier, se define entonces como: 

<Xl 

H(OJ) = al Jh(t)e -j~ al 
- <Xl (3-45) 

<Xl 

h(t) = a2 JH(aJ)ej~aaJ 
-00 (3-46) 

Donde los coeficientes al Y a2 toman diferentes valores, dependiendo del 

autor; algunas veces al = 1, a2= 1/21t; otras al = a2 = 11 ~ ; o al = 1/21t, a2= 1. Los 

valores de al Y a2, deben cumplir con la condición de que su producto ala2 sea 

igual a 1/21t. 

Debido a que la Transformada de Fourier, es en general compleja, se puede 

representar de otra forma, separándola en sus componentes real e imaginaria, por 

conveniencia utilizaremos esta manera en el resto del trabajo. 

3[h(t)] = H(f) = R(f) + jI(f) (3-47) 
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Para obtener las componentes real e imaginaria de la Transformada de 

Fourier, se utilizaran las identidades de Euler: 

e-j2 1CI r = cos(27ift) - jsen(27ift) (3-48) 

e j21Cft = cos( 2Jrft) + jsen (2Jrft) (3-49) 

Por lo que la Transformada de Fourier de una función real f(t), puede 

escribirse como: 

00 00 

3 [h(t) ] = H (f) = fh (t)cos(27ift)8t - j fh (t)sen(27ift)8t (3-50) 
- 00 

Por lo que la parte real de la transformada de Fourier de una función real, 

es: 

ro 

R(f) = fh (t)cos(27ift)8t (3-51) 
-00 

y la parte imaginaria: 

00 

l (f) = - fh(t)sen(27ift)8t (3-52) 
- 00 

IlI.5 LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE FUNCIONES PARES E 

IMPARES 

Las funciones pares e impares, representan un caso especial dentro del 

análisis de Fourier, por lo que, es importante definir en primer lugar, cuáles son las 

funciones de estos dos tipos. 

Se dice que una función f(t), es par si satisface la condición: 
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f(-t) = f(t) (3-53) 

y se dice que es impar, si: 

! ( -t) = - f (t) (3-54) 

Se debe notar, que una función par, es simétrica con respecto del eje 

vertical en el origen, mientras que una función impar, es antisimétrica respecto del 

eje vertical en el origen; como se muestra en la Figura 3-9. 

(;¡ ) (b) 

F(t 

~ 
J 

FIGURA 3-9.- A) UNA FUNCIÓN IMPAR, B) UNA FUNCIÓN PAR. 

Enseguida se mencionan algunas propiedades de las funciones pares e 

impares: 

~ El producto de dos funciones pares, o de dos funciones impares; es 

una función par. 

~ El producto de una función par y una impar, es una función impar. 

~ Si f(t) es una función par entonces: 

a a 

f¡(t)at = 2 f¡(t)8t (3-55) 
-a O 

~ Si la función f(t) es impar, entonces: 
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a 

f f(t)8t = O 
(3-56) 

-o 

f(O) ;;;; O 

Habiendo definido a las funciones par e impar, se observa Que la función 

cos(2¡ift) , es una función par de t y f, Y que la función sen(2¡ift) , es una función 

impar de t y f. 

Analizando la Transformada de Fourier de las funciones par e impar, se 

tiene que: 

Si f(t), es una función par, entonces la función a integrar para obtener la 

parte real de su Transformada de Fourier f(t)cos(2¡ift) , es una función par, ya que 

como se dijo con anterioridad, la función cos(2¡ift) , es par y el producto de dos 

funciones pares, es otra función par. Ahora bien, la función f(t)sen(27ift) es una 

función impar, debido a que el producto de una función par y una impar, es una 

función impar. 

Por to tanto, la Transformada de Fourier de f(t), es: 

QO QO '" 

~[¡(t)] = f f(t)cos(21ffi)8t - j f f(t)sen(21ffi)8t = 2 f f(t)cos(21ffi)8t - O (3-57) 
- 00 -00 o 

Entonces, se puede afirmar, que la Transformada de Fourier H(f) de una 

función par h(t), es una función real y es igual a: 

00 

:-S[h(t) ] = H(f) = 2 fh (t)cos(21ffi)8t (3-58) 
o 

Haciendo un desarrollo similar, si f(t), es una función impar; la función 

f(t)cos(2¡ift) es impar, y f(t) sen(2¡ift) es par. Por lo que, la Transformada de 

Fourier de f(t), es: 
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00 00 00 

3[¡(t)]= ff(t)cos(2Jiff)8t- j ff(t) sen(2Jiff)8t = 0- j2 f f(t)sen(2Jiff)8t (3-59) 
-00 -00 o 

Por lo que se afirma, que la Transformada de Fourier H(f) de la función 

impar h(t), es imaginaria e igual a: 

00 

3[h(t)] = H(f) = -2j fh(t) sen(2Jiff)8t (3-60) 
o 

111.6 TEORIA DE MUESTREO. 

Hasta ahora, se ha mostrado el Análisis de Fourier, para funciones continuas 

en el tiempo; sin embargo, en la práctica es más común trabajar con funciones 

discretas; esto también debido a que la solución numérica de la Transformada de 

Fourier, a la que se puede llegar con el uso de las actuales computadoras, implica 

discretizar las funciones. En este apartado, se muestran las bases matemáticas, 

para la obtención de muestras de una función continua. 

Si la función h(t), es continua en t=T, entonces la muestra de h(t) al tiempo 

T se expresa, como: 

h(t) = h(t)8(t - T) = h(T)8(t - T) (3-61) 

El impulso que ocurre al tiempo T, tiene la misma amplitud que la función 

h(t), al tiempo T. Generalizando, si h(t), es continua en t = nT para n = O, ±1, 

±2, .... , entonces, 

00 

h(t);;;; ¿h(nT)8(t-nT) (3-62) 
n=-<x> 

La ecuación anterior, es llamada función muestreada h(t), con intervalo de 

muestreo T. La función muestreada h(t), es entonces una secuencia infinita de 

impulsos equidistantes, cuya amplitud está dada por el valor de h(t), 
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correspondiente ar tiempo en que ocurre el impulso. La Figura 3-10, ilustra 

gráficamente el concepto de muestreo. 

hIt) 61t) 

1 

~ .. ... 
- TI- t 

lb) 

hlt) 6!t) 

,1 \ , 

(e) 

FIGURA 3-10.- MUESTREO DE LA FUNCIÓN CONTINUA H(T). 

Debido a que la ecuación (3-62), es el producto de la función continua h(t) 

y de una secuencia de impulsos, se puede emplear el Teorema de Convolución en 

la Frecuencia para obtener la Transformada de Fourier de la función muestreada. 

En la Figura 3-11, se ilustra este teorema. 
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fIGURA 3-11. - TRANSFORMADA DE FOURIER DE UNA FUNCIÓN MUESTREADA, 

APLICANDO EL TEOREMA DE CONVOLUCIÓN EN LA FRECUENCIA. 
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La Figura 3-10 (c), es igual al producto de la función continua h(t), 

mostrada en la Figura 3-10 (a) y la secuencia de impulsos ~(t), ilustrada en la 

Figura 3-10 (b). A ~(t), se le llama función de muestreo, la notación ~(t) implica 

que existe una secuencia infinita de impulsos separados por T. La Transformada 

de Fourier de h(t) y ~(t), se muestran en la Figura 3-11 (a) y (b) respectivamente. 

Se hace notar que la Transformada de Fourier de la función de muestreo ~(t), es 

~(f), a esta función se le denomina función de muestreo en la frecuencia. 

Aplicando el Teorema de Convolución en la Frecuencia se obtiene la transformada 

de Fourier de la función muestreada h(t) (Figura 3-10 (c». Dicha función es el 

resultado de la convolución de las funciones H(f) y ~(f), (Figura 3-11 (a) y (b». 

Finalmente, se tiene que la función H(f)*~(f), (Figura 3-11 (c», es la 

Transformada de Fourier de la función muestreada h(t) (Figura 3-10 (c». 

La Transformada de Fourier de la función muestreada, es una función 

periódica, donde cada periodo es igual a la Transformada de Fourier de la función 

continua h(t). Esta afirmación, es valida sólo si el intervalo de muestreo T, es lo 

suficientemente pequeño. 

Si el intervalo de muestreo T, es muy grande, se obtienen los resultados 

mostrados en la Figura 3-12. Debido al incremento de T, los impulsos 

equidistantes de ~f, están menos espaciados, por lo que, el resultado de la 

convolución de éstos con la función H(f), es el traslape de los periodos que 

componen la función; a esta distorsión de la Transformada de Fourier deseada, se 

le conoce como alisamiento. 

Como puede observarse, es muy importante el valor del intervalo de 

muestreo T; el teorema de muestreo uniforme, describe cual es la condición que 

se debe cumplir para asegurar que no exista alisamiento. 

El teorema de muestreo uniforme en el tiempo, afirma que si una función 

f(t), no tiene componentes de frecuencias superiores a fm ciclos por 
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segundo,.entonces, f(t), se puede determinar por completo, mediante sus valores 

separados por intervalos uniformes menores de 1/(2 fm) segundos. 

Debido a que f(t), no tiene componentes frecuenciales superiores a fm ciclos 

por segundo, entonces f(t), es una función de banda limitada. 

Al intervalo máximo de muestreo T = 1/(2 f m), se le denomina algunas veces 

como Intervalo de Nyquist. 

H( fI 

" , , 

h lt)6 It ) 

,-, ,oo"" 
I \ I \ 
I \ 

I 

(t ) 

(1) 

CONVOLUCIÓN 

" , ' 

6 h) 

- T t-
lb) 

6 (1) 

1 .. · 
i 

ill --'---'---'--_4 !.. f-
T 

(d I 

FIGURA 3-12.- EFECTO DE ALISAMIENTO EN LA TRANSFORMADA DE FOURIER, DEBIDO A UN 

INTERVALO DE MUESTREO INSUFICIENTE. 
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En el capítulo IV, se revisa el significado práctico del intervalo de Nyquist, 

tomando diferentes intervalos de muestreo. 

IIl.7 LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE ALGUNAS FUNCIONES. 

En la Tabla 3-7, se muestran algunos ejemplos de la Transformada de 

Fourier de funciones típicas. Las Figuras 3-13 a 3-16, corresponden a la 

representación gráfica de las primeras funciones mostradas en la tabla. 

TABLA 3-7.- TRANSFORMADA DE FOURIER DE ALGUNAS FUNCIONES. 

Función 
Figurq Trqnstormqqq qe Fourier Figurq 

t(ü 

1 

f' 
Itl < - b 

:-s[p(t)] = 
bsen(¡ifb) 

p(t) = 2 3-13 a) 3-13 b) 1 ¡ifb O, Itl > - b 
2 

h(/) ~ {e~. 1>0 
:-S[h(t)] = 

1 3-14 b) 

t<O 
3-14 a) 

a + j2:if 3-14 e) 

8(t) 3-15 a) :-S[8(t)] = 1 3-15 b) 

f(t) = A 
3-16 a) :-s[¡(t)] = A2;rr8(f) 3-16 b) 

A = cte 

g(t) = COS(lüot) :-S[g(t) ] = ;rr8(lü - wo) + ;rr8(lü + lüo) 

q(t) = sen(wot) :-S[q(t)] = j [- m5(lü - lüo) + ;rr8(lü + lüo)] 

u(/) ~ {~ t>O 
:-S[u(t)] = ;rr8(w) - ~ j 

1<0 lü 
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f (t) I F(f) 

=~~ 
FIGURA 3-13 A) FUNCIÓN P(T) B) TRANSFORMADA DE FOURIER DE P(T) 

(a) (b) 

L Á , 
(e) 

~ 
~ 

FIGURA 3-14 A) FUNCIÓN H(T) B) PARTE REAL DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE H(T) C) 
PARTE IMAGINARIA DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE H(T) 

(a) (b) 

j ' (ti I ~'I 

FIGURA 3:..15.- A) FUNCIÓN IMPULSO UNITARIO 8(T) B) TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA 

FUNCIÓN IMPULSO UNITARIO 8(T). 
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f(f) I A2,,(f) 

FIGURA 3-16.- A) FUNCIÓN CONSTANTE B) TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA FUNCIÓN 

CONSTANTE 

111.8 FILTRADO. 

En una amplia variedad de aplicaciones, resulta de interés cambiar las 

amplitudes relativas de las componentes de frecuencia en una señal, o qUizás 

eliminar por completo algunas componentes de frecuencia, a este proceso se le 

conoce como filtrado. 

Existen varios tipos de filtros: aquellos, que cambian la forma del espectro, 

se conocen como filtros conformadores de frecuencia; los diseñados para dejar 

pasar algunas frecuencias esencialmente no distorsionadas y atenuar de manera 

significativa o eliminar por completo otras, se denominan filtros selectivos en 

frecuencia. 

111.8.1 Filtros selectivos en frecuencia. 

Los filtros selectivos en frecuencia, son una clase de filtros específicamente 

destinados a seleccionar con exactitud o muy aproximadamente algunas bandas de 

frecuencia y rechazar otras. 

Se le llama filtro ideal a aquel que tiene la propiedad de transmitir sin 

distorsión las componentes de frecuencias contenidas dentro de una banda de 

frecuencias y fuera de esta banda anula al resto de las componentes. 
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Existen varios tipos de filtros ideales, en todos los casos, las frecuencias de 

corte son las que definen los límites entre las frecuencias que pasan y las que se 

eliminan, es decir, entre la banda de paso y la de supresión. 

A continuación se describen los principales filtros ideales, cabe aclarar que 

algunos autores consideran la existencia del filtro "pasa-todo"; el cual simplemente 

considera todas las frecuencias, es decir sólo existe banda de paso. 

Filtro pasa-bajas. Este sólo deja pasar a las frecuencias menores a la 

frecuencia de corte. Matemáticamente se expresa como: 

H(f) = {1 If l < f e ° If l > f e 

F-IGURA 3-17. - REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UN FILTRO PASA-BAJAS. 

(3-63) 

Filtro pasa-altas. Este sólo deja pasar a las frecuencias mayores a la d@ 

corte; se define matemáticamente como: 
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FIGURA 3-18.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UN FILTRO PASA-ALTAS. 

Filtro pasa-banda. Este filtro sólo deja pasar una banda de frecuencias, 

por lo que su expresión matemática es: 

{ 
1 fel ~ f ~ fe2 

H(f) = O 
tj !f 

FIGURA 3-19.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UN FILTRO PASA-BANDA. 

(3-65) 

Filtro omite-banda. Este, a la inversa que el anterior omite una banda de 

frecuencias dada. Matemáticamente se expresa como: 
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H (f) = {al fel 5, f 5, l e2 
\j !f 

FIGURA 3-20.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UN FILTRO OMITE-BANDA. 

(3-66) 



CAPITULO IV 

APLlCACION DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER A LAS 
PRUEBAS DE PRESION 

IV.l PROGRAMA QUE CALCULA LA TRANSFORMADA DE FOURIER 

El cálculo de la Transformada de Fourier de n datos discretos, puede 

complicarse en cuanto más grande sea el valor de n, debido al gran número de 

operaciones que deben realizarse; sin embargo, ésta no es una limitante, ya que el 

uso de las computadoras actuales nos permite utilizar esta técnica matemática con 

facilidad. 

Las computadoras resuelven los problemas de forma numérica a través de 

instrucciones completas y detalladas para cada paso que deba ejecutar, es decir, a 

través de algoritmos; un algoritmo se define como un procedimiento sistemático 

que resuelve un problema. Los resultados numéricos son una aproximación, ya 

que existen limitaciones al nivel de exactitud que se puede alcanzar, debido a la 

forma en que las computadoras realizan las operaciones aritméticas. 

IV.l.l Aritmética por computadora y errores. 

Al encontrar la solución numérica a un problema a través del uso de 

computadoras existen errores, éstos se deben a diversos factores. 

Error por truncamiento. La expresión error por truncamiento, se refiere a 

los errores provocados por el método en sí (esta expresión se origina del hecho de 

que los métodos numéricos normalmente pueden compararse con una serie de 
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Taylor truncada). Por ejemplo para evaluar eX, ésta pOdría aproximarse mediante 

la cúbica. 

X X2 x 3 

p (x) =l+ - + - + -
3 1! 2! 3! 

(4-1) 

Sin embargo, se sabe que para calcular eX realmente se requiere una serie 

infinitamente larga: 

(4-2) 

Se observa que al aproximar eX con la cúbica, se obtiene una respuesta 

inexacta. El error se debe al truncamiento de la serie y no tiene nada que ver con 

la computadora o con la calculadora. Para métodos iterativos, este error puede 

reducirse mediante iteraciones repetidas, pero como la vida es finita y el tiempo de 

la computadora es costoso, uno puede darse por satisfecho con una aproximación 

a la respuesta analítica exacta. 

Error por redondeo. Todos los dispositivos para realizar cálculos, 

representan números, salvo los enteros, con alguna imprecisión. Las computadoras 

digitales operan con números de punto flotante; los valores verdaderos no se 

expresan exactamente, mediante tales representaciones. El error ocasionado por 

esta imperfección de la computadora, se denomina error por redondeo. 

A fin de analizar en detalle el error por redondeo, es necesario comprender, 

cómo las cantidades numéricas se representan en las computadoras. En casi todos 

los casos, los números se almacenan como cantidades de punto flotante, que se 

parecen mucho a la notación científica. Por ejemplo, el número de punto fijo 

13.524, es lo mismo que el número de punto flotante .13524 X 102
, que suele 

representarse como .13524E2. 
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Las diversas computadoras manejan técnicas ligeramente diferentes, pero el 

procedimiento general es semejante. En las computadoras, los números de punto 

flotante tienen tres partes: el signo (que requiere un bit); la parte fraccionaria, 

algunas veces denominada mantisa, pero mejor caracterizada como significando o 

parte significativa; y la parte exponencial, a menudo llamada característica. Las 

tres partes de los números poseen una longitud total fija, que a menudo es igual a 

32 o 64 bits (y algunas veces mayor). La mayor parte de estos bits, sirve para la 

parte fraccionaria, quizá desde 23 hasta 52 bits, y esta cantidad determina la 

precisión de la representación. La parte exponencial maneja desde 7 hasta 11 bits, 

y esta cantidad determina el intervalo de los valores. 

Las computadoras representan sus números de punto flotante, en la forma 

general: 

Las "d¡", son dígitos o bits con valores desde cero hasta B-1. "B" es la base 

que se utiliza, usualmente, 2, 16 o 10. "p", es el número de bits (dígitos) 

significativos; es decir, la precisión. "e", es el exponente entero, que varía desde 

Emín hasta Emáx. 

Los bits (dígitos) significativos, constituyen la parte fraccionaria del número. 

En la mayoría de los casos, los números están normalizados, lo que significa que 

los dígitos fraccionarios se desplazan y el exponente se ajusta de modo que di, sea 

diferente de cero. El cero es un caso especial; ya que su parte fraccionaria esta 

integrada exclusivamente por ceros. El cero no está normalizado y jamás puede 

estarlo. 

En calculadoras manuales, la base B suele ser 10; en las computadoras, la 

base a menudo es 2, aunque algunas veces se usa una base 16. Casi todas las 

computadoras permiten dos e incluso tres tipos de números: de precisión simple, 
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que equivale hasta 6 o 7 dígitos decimales significativos; de doble precisión, 

equivalente hasta 13 o 14 dígitos decimales significativos; y de precisión 

extendida, que puede ser equivalente a 19 o 20 dígitos decimales. 

Debido a que el número de bits que intervienen en un número de punto 

flotante es fijo, hay un número finito de valores distintos en el sistema numérico 

por computadora, en gran contraste con el sistema de números reales. Así, en el 

sistema numérico de la computadora hay huecos o discontinuidades. 

Una medida importante en la aritmética por computadora, es, qué tan 

pequeña es la diferencia entre dos valores que puede identificar la computadora. 

Esta cantidad, se denomina eps de la computadora, donde "eps" es una 

abreviatura de la letra griega épsilon. Esta medida de la exactitud de la máquina, 

se estandariza al encontrar el menor número de punto flotante, que, cuando se 

suma al 1.000 de punto flotante, produce un resultado diferente de 1.000. 

Cuando se suman o restan dos números de punto flotante, los dígitos del 

número de menor exponente deben desplazarse para alinear los puntos decimales 

(la normalización se omite en el sumando). En este desplazamiento pueden 

perderse algunos de los dígitos significativos de uno de los valores. También puede 

ser necesario desplazar el resultado y ajustar el exponente para normalizarlo. 

Algunas computadoras redondean automáticamente la respuesta final; otras 

simplemente cortan los dígitos adicionales más allá de la precisión del sistema. 

Al multiplicar (o dividir), las partes fraccionarias simplemente se multiplican 

(o se dividen), los exponentes se suman (o se restan) yel resultado se normaliza. 

En la Figura 4-1 se muestra la gráfica del error total, en esta se observa que 

a mayor precisión el error por truncamiento aumenta, mientras que el error por 

redondeo disminuye. 
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FIGURA 4-1.- GRÁFICA DEL ERROR TOTAL. 

IV.l.2 Algoritmo basado en la definición de la Transformada de Fourier. 

Este algoritmo está basado en la forma de la Transformada de Fourier, 

mostrada en la ecuación (3-50). Ahora, si consideramos que la función a ser 

transformada f(t) es compleja, se tiene: 

00 00 

:S[¡(t)]= nfll (t) + jf¡(t)]cos(2Jifi)8t- j n/ll(t) + jf¡ (t)~en(2Jifi)8t (4-4) 
- 00 - 00 

Por lo que la transformada de Fourier de f(t), tendrá una parte real FR(f) y 

una parte imaginaria F1(t): 

:s[¡(t)] = F(f) = FII(f) + jF¡ (f) 

00 

FII (/) = S[¡II (t) cos(2Jifi) + f¡ (t)sen(2Jifi)]at 
- 00 

ESTA TESIS "O S 
DE _j I·~ ·?i ~.1f{)TI~~C \ 

(4-5) 

(4-6) 
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00 

F, (f) = n f , (t )cos(27ifi) - fR(t)Sen(27ifi)]at (4-7) 
-00 

De manera análoga para la transformada inversa de Fourier, se tiene: 

00 

:T' [F(f) ] = J F(f~J2;ift af (4-8) 
-00 

Utilizando la identidad de Euler: 

eJ2 ;ift = cos(27ifi) + j sen(27ifi) (4-9) 

00 

f(t) = n FR (f) + jF, (f) ] [cos(27ifi) + j sen(27ifi)]af (4-10) 
-00 

Por lo que, las partes real e imaginaria de la antitransformada, son: 

00 

fll (t) = n FR (f) cos(27ifi) - F, (f)sen(27ifi)]af (4-11) 
- 00 

00 

f, (t) = n F, (f) cos(27ifi) + FII (f)sen(27ifi)]af (4-12) 
- 00 

Si la función f(t) está definida desde "a" hasta "b", es decir, f(t)=O para t<a 

y t>b; su transformada de Fourier será entonces: 

a b 00 

3[¡(t) ] = JOe-J2 ;iftat + f f(t)e -J2 ;ift at + fOe-J2;ift at (4-13) 
-00 a b 

Como puede observarse el resultado de la primera y última integral es O; 

por lo que la Transformada de Fourier de la función f(t) definida en el intervalo 

(a,b), es: 
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b 

::S[¡(t)]= ff(t) e-J 271fi 8t (4-14) 
a 

Ahora si se considera que esta función consta de un solo periodo; entonces 

el periodo fundamental de f(t) es To = b-a, por lo que su frecuencia fundamental, 

es: fo = l{fo = l/(b -a). 

Hasta ahora se han desarrollado las ecuaciones en las que está basado el 

algoritmo, éste, resuelve numéricamente, a partir de datos discretos las 

ecuaciones (4-6) y (4-7) o bien (4-11) y (4-12), dependiendo del cálculo que se 

realice; y obtiene datos discretos en el dominio de la frecuencia. En la Figura 4-2 

se muestra el diagrama de flujo de este algoritmo, y en la Tabla 4-1 su código en 

el lenguaje de programación Visual Basic™. 

El muestreo uniforme de datos, se realiza mediante el método de 

interpolación con Splines cúbicos; y su objetivo es evaluar el efecto del intervalo 

de Nyquist en el cálculo de la Transformada de Fourier. 

TABLA 4-1. - SUBRUTINA DEL ALGORITMO BASADO EN LA DEFINICIÓN DE LA 

TRANSFORMADA DE FOURIER, EN VISUAL BASIC™ 

Sub detinieión(x#O, yreal#O,yimag#O, nd, SIGNO) 
, SIGNO = 1 estima la Transformada de Fourier 
, = -1 estima la antitransformada 

Dim deltao#, delta#, xs#O, fe#, fr#O, ysreal#O, fs#, ti#O, ysimag#() 

deltao = 1 / (x(nd) - x(I )) 

For n = OTo nd - 1 
delta = n * deltao 

For K = 1 To nd 
fe = Cos(delta * 2 * pi * x(K)) 
fs = Sin(delta * 2 * pi * x(K)) 

If SIGNO = 1 Then 
fr(K) = Yreal(K) * fe + yimag(K) * fs 'parte real 
tiCK) = yimag(K) * fe - Yreal(K) * fs 'parte imaginaria 

Else 
fr(K) = Yreal(K) * fe - yimag(K) * fs 'parte real 
tiCK) = yimag(K) * fe + Yreal(K) * fs 'parte imaginaria 

End If 

Next K 
xs(n + 1) = delta 
ysreal(n + 1) = integral(xO, frO, nd) 
ysimag(n + 1) = integral(xO, tiO, nd) 

Next n 

End sub 
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INICIO ) 

• 

IlJid~b:Qc:ióQ : 
, i=3.14 1592653 5'9, IJ = o, k=f 

~---------, 

Fr(k)~re¡I(k)-fc+Y¡~k)-Fs 

F'"¡(k)=Yifm~k)-Fe-Yre¡ I(k)-Fs 

Xs(fJ+1)=fJ~ 

Fe = CD5 (Xs(fJ+W2"P -t(k» 
Fs = SS) ~fJ+1)-2-pi -t(k» 

k = k+1 M ____ No ___ _ 
r 

Yst(IJ+1) = INTIGRAL (Fr(» 
Ysi (fJ+1) = INTIGRAL (R(» 

FIN 

Fr(k) =Yre¡I(k) "Fc-Yifmg(k)-Fs 
R(k)=Yifm~k)-fc+Yre¡I(k)-Fs 

fJ = fJ+1 

FIGURA 4-2. - DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO BASADO EN LA DEFINICIÓN DE LA 

TRANSFORMADA DE FOURIER. 

82 



CAPITULO IV APLICACiÓN DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER A LAS PRUEBAS DE PRESiÓN 

Un Spline cúbico ajusta una "curva suave" a los puntos, tomando prestada 

la idea de un instrumento que se usa para dibujar. Este instrumento, es una barra 

que se flexiona para conformarse a los puntos. 

La curva Spline puede ser de varios grados. Supóngase, que se tiene el 

siguiente conjunto de n+ 1 puntos de datos o nodos, que no necesariamente 

tienen que estar uniformemente espaciados: 

(x¡,y¡), i = O, 1, 2, .. . , n. 

En general, un conjunto de polinomios de enésimo grado, se ajusta entre 

cada par de puntos adyacentes, g¡(x), desde X¡ hasta X¡+l. Si el grado del Spline es 

uno, entre los puntos solo hay rectas; el problema con el Spline lineal, es que la 

pendiente es discontinua en los puntos o nodos, los Splines de grado mayor 

carecen de este problema. 26 

Los Splines cúbicos, ajustan un polinomio de tercer grado entre cada par de 

puntos adyacentes; El método de interpolación, consiste en evaluar el polinomio 

correspondiente para cada valor de X¡=X¡-l +ill<. 

Dada la gran cantidad de métodos de integración numérica, se realizó una 

evaluación práctica de los más comunes; tomando en cuanta la exactitud de los 

resultados y el tiempo de cálculo en la solución de las siguientes integrales 

definidas: 

(4-15) 

10 f ~l 02 
- X2 Ox = 78.5398 . (4-16) 

o 

En la Figura 4-3 se muestra la representación gráfica de estas integrales. 
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(a) (b) 

140 12 

120 10 

100 
8 

80 
>- >- 6 

60 

40 
4 

20 2 

O O 
O 2 4 6 8 10 12 O 2 4 6 8 10 12 

x x 

FIGURA 4-3.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LAS INTEGRALES DEFINIDAS DESCRITAS EN LAS 

ECUACIONES A) (4-15) y B)(4-16). 

Los métodos que se utilizaron fueron: regla del RectángulO, del Trapecio, de 

Simpson, Cuadraturas adaptadas y Splines cúbicos. En la Tabla 4-2, se muestran 

los resultados obtenidos por cada uno de éstos, en la Tabla 4-3, el error de éste, 

respecto a la solución analítica y en la Tabla 4-4, el tiempo de cálculo en 

segundos. 

TABLA 4-2.- RESULTADOS OBTENIDOS CON DIFERENTES MÉTODOS NUMÉRICOS DE 

INTEGRACIÓN, PARA LA SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES (4-15) y (4-16). 

Función # de datos Analítica Rect~ngulo 
. . Cuadraturas Splines 

TrapecIo R. Slmpson Ad t d cúbicos ap a as 

10 441 440.3925 442.215 354.2535 441 441 
4-15 100 441 440.9939 451.9916 442.62 451.9793 441 

1000 441 440.9999 441 .0001 440.07 441 441.0000 
10 78.5398 78.8103 77.6131 75.079 78.0894 78.0897 

4-16 100 78.5398 78.5364 78.3619 78.0106 78.3951 78.5275 

1000 78.5398 78.5278 78.5265 78.4929 78.5266 78.5394 
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TABLA 4-3.- ERROR EN LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA SOLUCIÓN NUMÉRICA DE 

LAS ECUACIONES (4-15) y (4-16), RESPECTO A LA SOLUCIÓN ANALÍTICA. 

Función # de dqtos Anqlíticq Rectángulo 
. . CUqdrqturqs Splines 

Trqpeclo R. Slmpson Ad t d cúbicos 'lE '1 qS 

10 O 0.6075 -1 .215 86.7465 O O 
4-15 100 O 0.0061 -10.9916 -1 .62 -10.9793 O 

1000 O 1E-04 -1 E-04 0.93 O O 
10 O -0.2705 0.9267 3.4608 0.4504 0.4501 

4-16 100 O 0.0034 0.1779 0.5292 0.1447 0.0123 
1000 O 0.012 0.0133 0.0469 0.0132 0.0004 

TABLA 4-4.- TIEMPO DE CÁLCULO EN SEGUNDOS DE LAS ECUACIONES (4-15) y 

(4-16) CON DIFERENTES MÉTODOS NUMÉRICOS. 

Función # de dqtos Rectángulo 
. . CUqdrqturqs Splines 

Trqpeclo R. Slmpson Ad t d cúbicos qpq qS 

10 6.00E-02 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 
4-15 100 6.00E-02 O.OOE+OO O.OOE+OO 5.00E-02 O.OOE+OO 

1000 1.16E+00 1.15E+00 2.31 E+OO 6.75E+00 6.00E-02 
10 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO 

4-16 100 5.00E-02 O.OOE+OO O.OOE+OO 1.10E-01 O.OOE+OO 
1000 1.16E+00 1.15E+00 2.31E+00 6.97E+00 O.OOE+OO 

Como puede observarse de las tablas 4-2 a 4-4, el método que obtuvo los 

mejores resultados en el menor tiempo, es la integración numérica con Splines 

cúbicos; por lo tanto, éste es el método elegido para ser usado en el algoritmo 

para el cálculo de la transformada de Fourier basado en su definición. 

La integración con Splines cúbicos, se realiza integrando cada uno de los 

polinomios de tercer grado que se ajustan entre cada par de puntos adyacentes. 

Supóngase, que se tienen n pares de puntos (Xi, Yi), i=l, 2, .... , n; entonces se 

ajustan n-1 polinomios de tercer grado de la forma: 

(4-17) 

donde Xi ~ X ~ Xi+l; la integral desde Xi hasta Xi+l del polinomio gi es: 
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(4-18) 

La integral de la función f(x) definida por los n pares de puntos, será la 

suma de la integral de los polinomios ajustados entre cada par de puntos 

adyacentes. 

(4-19) 

IV.l.3 La Transformada discreta de Fourier. 

La transformada discreta de Fourier o Off por sus siglas en inglés (Oiscrete 

Fourier Transform), es un caso especial de la transformada continua de Fourier 

(TCF), que se analizó en el capítulo III de esta tesis. 

Considérese la función h(t) y su transformada de Fourier H(f) mostradas en 

la Figura 4-4; para discretizarlas, es necesario en primer lugar, hacer un muestreo 

de la función h(t); esto es, multiplicarla por la función de muestreo ~o(t) (Figura 4-

5) con un intervalo de muestreo T. 
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H(f) 

FIGURA 4-4.- A) FUNCIÓN H(T) B) TRANSFORMADA DE FOURIER H(F) DE H(T). 
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• l . ~ • • ~ ~ ~ 

tIoi .. T 

FIGURA 4-5 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA FUNCIÓN DE MUESTREO ~a(T). 

00 00 

h(t)~ o (t) = h(t) ¿8(t - kT) = ¿h(kT)8(t - kT). (4-20) 
- 00 k =-00 

Ahora es necesario truncar la función, para hacerla finita en el tiempo; esto, 

se logra multiplicando la ecuación (4-20) por la función rectangular x(t) mostrada 

en la Figura 4-6. 

Tiempo 

FIGURA 4-6 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA FUNCIÓN RECTANGULAR X(T). 

{
l -T/2<t<To- T / 2 

x (t) = 
O cualquier· otro · t 

(4-21) 

En este caso, Ta, es la duración de la función de truncamiento; la función 

truncada es: 

h(1 )"'0 (1 )x(l) = [.t h( kT)8 (t - kT¡}(I) = % h( kT)8 (1 - kT) . (4-22) 
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Se supone que existen N impulsos equidistantes en el intervalo truncado, 

esto es N = TofT. El truncamiento en el dominio del tiempo, resulta en el efecto de 

ondulamiento en el dominio de la frecuencia. 

El último paso para discretizar el par de funciones h(t) y H(f), es muestrear 

la función H(f), esto es, multiplicarla por la función ~l(t), la cual está formada por 

"r" impulsos equidistantes separados por lfTo; En el dominio del tiempo, esto es, 

equivalente a la convolución de las funciones h(t) discreta y truncada y la función 

~l(t). 

<Xl 

~I (t) = To ¿ S(t - rTo) . (4-23) 
r=-oo 

La convolución de las funciones representadas en las ecuaciones (4-22) y 

(4-23) es la función: 

[h(t)~,(t)x(t)l * ~ , (t) ~ T, ,~~h(kT)"(t ~ kT ~ rT, )] . (4-24) 

Para desarrollar la transformada de Fourier de la ecuación (4-24), se debe 

recordar, que la transformada de una función periódica, es una secuencia de 

impulsos equidistantes. 

(4-25) 

De la representación de funciones en series de Fourier tenemos: 

n =0, ±1, ±2, ... (4-26) 

Sustituyendo (4-24) en (4-26), integrando para un solo periodo y como 

To=NT; (4-26) puede escribirse como: 
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N - I 

a n = Ih(kT)e-J27Tkn IN , n =0, ±1, ±2, ... (4-27) 
k=O 

Sustituyendo esta última en (4-25) 

H(~J = I Ih(kT)e -J2nkn IN . 
To n=-«) k=O 

(4-28) 

La ecuación (4-28), es una función periódica y se ilustra en la Figura 4-7. 

Sin embargo solo existen N valores distintos a ser calculados con (4-28), por lo 

que ésta se convierte en: 

H ~ = Ih(kT)e -J21Ulk IN , 
( ) 

N - I 

NT k=O 

n =0,1, ... , N-1 (4-29) 

F(f) 

f 
N 

FIGURA 4-7.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA ECUACIÓN (4-28). 

La ecuación (4-29) es la DFT; esta expresión relaciona N muestras en el 

tiempo con N muestras en la frecuencia, por medio de la transformada continua de 

Fourier (TCF); por lo que se comprueba que la DFT, es un caso especial de la TCF. 

Si se supone que N muestras de la función original h(t), son un periodo de la 
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función, entonces su transformada de Fourier, está dada por N muestras obtenidas 

con la ecuación (4-29). 

Haciendo un desarrollo similar, se tiene que la Off inversa está dada por: 

g(kT) = ~ IG(~)ej27U1k I N 
N n=O NT 

k =0, 1, ... , N-1 (4-30) 

El algoritmo de la Off, utiliza las ecuaciones (4-29) y (4-30), para la 

obtención de la transformada o transformada inversa de Fourier de N datos 

discretos. En la Figura 4-8 se muestra el diagrama de flujo de este algoritmo y en 

la Tabla 4-5 su código en el lenguaje de programación Visual Basic™. 

IV.l.4 La Transformada rápida de Fourier. 

El algoritmo de la Transformada Rápida de Fourier, o FFf por sus siglas en 

inglés (Fast Fourier Transform), es simplemente un algoritmo que calcula la Off 

más rápidamente que otros. 

Considérese la forma de la Off mostrada en la ecuación (4-29) 

N - ) 

X(n) = ¿ xo(k )e -j27U1kIN n = O, 1, ... , N-1 (4-31) 
k=O 

Se ha sustituido "kT" por "k" y "n/NT" por "n" para simplificar la notación. 

Nótese que la ecuación (4-31), describe el cálculo de N ecuaciones. Por ejemplo, si 

N = 4 Y se define W como: 

W = e-j2:r IN (4-32) 

Entonces (4-31) se desarrolla 
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X(O) = Xo (O)W O + Xo (l)W
O + Xo (2)W O + Xo (3)W O 

X(l) = Xo (O)W O + Xo (l)W' + Xo (2)W 2 + Xo (3)W 3 

X(2) = XO(O)W O + XO(l)W 2 + xO(2)W 4 + xO(3)W 6 

X(3)=xo(O)WO + Xo(l)W 3 + xO(2)W 6 + xO(3)W 9 

(4-33) 

TABLA 4-5.- SUBRUTINA DE LA DFf EN VISUAL BASIC™. 

Sub DFT(x#O, yreal#O,yimag#O, nd, SIGNO, T) 
, SIGNO = 1 estima la Transformada de Fourier 

= -1 estima la antitransformada 

Dim xs#O, ysreal#O, ysimag#O, n%, K% 

If SIGNO = 1 Then 

For n = OTo nd - 1 
xs(n + 1) = n / (nd * T) 
ysreal(n + 1) = O: ysimag(n + 1) = O 

For K = OTo nd - 1 
ysreal(n + 1) = ysreal(n + 1) + Yreal(K + 1) * Cos(2 * pi * n * K / nd) 
ySimag(n + 1) = ySimag(n + 1) + Yreal(K + 1) * Sin(2 * pi * n * K / nd) 

Next K 

ysreal(n + 1) = ysreal(n + 1) * T 
ysimag(n + 1) = -T * ySimag(n + 1) 

Next n 

Else 
T = x(2) - x(1) 

For K = OTo nd - 1 
xs(K + 1) = K / (T * nd) 
ysreal(K + 1) = O: ysimag(K + 1) = O 

For n = OTo nd - 1 
ysreal(K + 1) = ysreal(K + 1) + Yreal(n + 1) * Cos(2 * pi * n * K / nd) - yimag(n + 1) * Sin(2 * pi * n * K / nd) 
ysimag(K + 1) = ysimag(K + 1) + Yreal(n + 1) * Sin(2 * pi * n * K / nd) + yimag(n + 1) * Cos(2 * pi * n * K / nd) 

Next n 

ysreal(K + 1) = ysreal(K + 1) * T 
ysimag(K + 1) = ysimag(K + 1) * T 

Next K 

End If 

End Sub 
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Ecuación (4- 29) 

Xs(n+1) = n I (n4" n 
Yst{IJ+1) = 0 
YsiCn+1) = 0 

Fe= CD5(l"pi "n"k/n4> 
Fs = ~ (2"pi"1J "k/n4) 

~ 
Inid~li:QciólJ: 

';=3.14159265359, n= O, k=O 

Ecuación (4- 30 ) 

Xs(1J+1) ~ kl (nI! "n 
Yst{IJ+1) = 0 
Ysi(IJ+1) = 0 

Fe= CD50"pi "lJ"k/n4) 
Fs = SI!!} (2 "pi " n" k I n4> 

Yst{n+1) =Yst{n+1) +Yre¡kk+1) "Fe 
Ysln+1) = YSi(IJ+1)+Yre¡lCk+1) " Fs 

Yst<k+1) =Yst{k+1) +Yre¡ICIJ+1) "Fe- YinqgCn+1) "Fs 
Ysi(k+1) = Ysi(k+1)+Yre¡I(n+1) "Fs + Yi nqg(1J +1) • Fe 

No 
No k = n4 

k . k"~ n = n +1 

No 

Yst{IJ+1) =Yst{IJ+1) "T 
Ysi(n+1) = -T" Ysln+1) 

-.( 

YSlCk+1) = Yst{k-+1) "T 
Ysi(k+1) = YsiCk+1) • T 

~ k = k+1 

SI 

FIN ) 

FIGURA 4-8.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE LA DFT. 

Las ecuaciones (4-33), pueden representarse fácilmente en forma de 

matrices: 
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X(O) Wo Wo Wo Wo XO(O) 

XCI) WO Wl W 2 W 3 xo(1) 
= 

X(2) WO W 2 W4 W6 xo(2) 
(4-34) 

X(3) WO W 3 W6 W9 xo(3) 

O en su forma compacta: 

[X(n)] = lwnk J.[xo(k) ] (4-35) 

Como W y posiblemente xo(k), son números complejos, son necesarias N2 

multiplicaciones y N(N-l) sumas, para calcular la ecuación 4-35. La FFT debe su 

éxito, al hecho de que el algoritmo reduce el número de operaciones requeridas. 

El algoritmo de la FFT, requiere que el número de datos cumpla con la 

relación N = 2Y, donde y es un número entero; A continuación se desarrolla el 

cálculo de la FFT para el ejemplo mostrado en la ecuación (4-34), donde N = 4 por 

lo tanto y = 2. 

Si N = 4, n = 2 Y k = 3; entonces: 

e- j3
;c = COS(37Z") - j sen(3;r) 

Como : cos(n;r) = (_ 1)n y sen(n;r) =O 

w nk = wnk -mod -N 

(4-36) 

(4-37) 

La operación "mod", es el residuo de la división entera de dos números, en 

este caso el residuo de nk/N. 
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Si se rescribe la ecuación (4-34) usando la identidad (4-37): 

X(O) O xo (O) 
X(l) 1 Wl w2 W3 xo(1) 

(4-38) = 
X(2) 1 W2 WO W2 xo(2) 
X(3) 1 w3 w2 WI xo(3) 

El siguiente paso, es factorizar la matriz cuadrada en la ecuación (4-38), 

como se muestra a continuación: 

X(O) 1 WO O O 1 O WO O xo(O) 
X(2) 1 w2 O O O 1 O WO xo(1) 

(4-39) = 
X(1) O O 1 wl 1 O w2 O xo(2) 
X(3) O O 1 w3 O O w2 xo(3) 

Las columnas de las matrices cuadradas, se enumeran O, 1, 2 Y 3. Nótese 

que la multiplicación de ambas, es igual a la matriz cuadrada de la ecuación (4-

38), con la salvedad de que las columnas 1 y 2 han sido intercambiadas; para 

mantener la igualdad, se han intercambiado también los renglones 1 y 2 del vector 

X(n). 

Para examinar el número de multiplicaciones requeridas para la solución de 

(4-39), tenemos: 

XI (O) 1 O WO O xo(O) 
XI (1) O 1 O WO 

Xo (1) 
(4-40) = 

XI (2) 1 O W2 O xo(2) 
XI (3) O 1 O w2 xo(3) 

El vector xl(k), es igual al producto de las dos últimas matrices del lado 

derecho de la ecuación (4-39). 
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El elemento Xl(O), se calcula con una multiplicación y una adición 

complejas: 

XI (O) = XO (O) + WO Xo (2) ( 4-41) 

El elemento xl(l), también se calcula con una multiplicación y una adición, 

para calcular xl(2), solo se requiere una suma compleja ya que WO=-W2; 

XI (2) = xo(O) + W2xo(2) 

XI (2) = Xo (O) - WO Xo (2) 
(4-42) 

La multiplicación WO xo(2), ya ha sido calculada para determinar Xl(O) en la 

ecuación (4-41); por la misma razón xl(3), es calculado con solo una suma. El 

vector intermedio xl(k), es calculado por cuatro sumas y dos multiplicaciones 

complejas. 

Volviendo a la ecuación (4-39) 

X (O) x2 (0) I WO O O XI (O) 

X (2) x2 (1) I w2 O O XI (1) 
(4-43) = = 

X(I) x2 (2) O O I wl 
XI (2) 

X(3) x2 (3) O O 1 w3 
XI (3) 

El término X2(O), se determina mediante una multiplicación y una suma: 

(4-44) 

El elemento x2(1), se calcula con una suma, ya que WO O _W2; x2(2) por 

medio de una suma y una multiplicación, y x2(3) por solo una suma. 

El cálculo del vector X(n), por medio de la ecuación (4-39), requiere un total 

de cuatro multiplicaciones y ocho adiciones; mientras que por medio de (4-34), 

requieren dieciséis multiplicaciones y doce sumas. El proceso de factorización 
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introduce ceros en las matrices, y como resultado reduce el número de 

multiplicaciones requeridas. Para el ejemplo anterior, el proceso reduce a la mitad 

el número de multiplicaciones, esto es, un factor de 2 a 1. La eficiencia de la FFT, 

se debe a que el tiempo de cómputo es gobernado en su mayor parte, por el 

número de multiplicaciones requeridas. 

Para N = 2Y el algoritmo de la FFT, es un procedimiento que factoriza una 

matriz de N X N en y matrices de N X N, donde cada una de éstas, tiene la 

propiedad especial de minimizar el número de multiplicaciones y adiciones 

complejas. 

Generalizando los resultados del ejemplo anterior, se tiene que la FFT, 

requiere Ny/2 multiplicaciones y Ny sumas, ambas complejas; mientras que el 

cálculo directo de la DFT, requiere N2 multiplicaciones y N(N-1) adiciones. Debido a 

que el tiempo de cómputo es proporcional al número de multiplicaciones, la 

relación aproximada del tiempo de cálculo directo respecto al de la FFT, es: 

(4-45) 

Por ejemplo para N = 1024, Y = 10 la relación es de 204.8 a 1. En la Tabla 

4-6, se muestra el número de multiplicaciones necesarias con cada uno de los 

métodos y en la Figura 4-9 su representación gráfica. 

El procedimiento de factorización ocasiona que el resultado del cómputo sea 

el vector: 
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X(O) 
- X(2) 
X(n) - X (1 ) 

X(3) 

en lugar del vector X(n) -

X(O) 
X (1) 

X(2) 

X(3) 

(4-46) 
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111 
l!! 
4! 1000 
i 

111 800 GI 
c: 
o 
'(3 
ni 

,!:! 
C. 600 ;¡ 
'3 
E 
GI 
'O 
o 400 ... 
GI 
E 

' :::1 
Z 

200 

0 ~~-4----~--------~ 

O 200 400 600 800 1 000 1200 

N (número de datos) 

I-+- FFT _ DFT I 

FIGURA 4-9.- COMPARACIÓN DEL NÚMERO DE MULTIPLICACIONES 

REQUERIDAS POR LOS ALGORITMOS DE LA Off y FFf 

TABLA 4-6.- NÚMERO DE MULTIPLICACIONES REQUERIDAS POR LOS 

ALGORITMOS DE LA Off y LA FFf. 

r N FFT DFT 

1 2 1 4 
2 4 4 16 
3 8 12 64 
4 16 32 256 
5 32 80 1024 
6 64 192 4096 
7 128 448 16384 
8 256 1024 65536 
9 512 2304 262144 
10 1024 5120 1048576 

La técnica para obtener X(n) a partir de X(n), consiste en rescribir X(n) 

con su argumento en sistema binario. 
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X(O) 

X(2) 

X(1) 

X(3) 

se convierte en 

X(OO) 

X(10) 

X(OI) 

X (II) 

(4-47) 

Si se invierten los bits de los argumentos binarios de (4-47), entonces: 

X(OO) 

X(n) _ X(10) 
X(OI) 

X(1I) 

invertido: 

X(OO) 

X(OI) _ X(n) 
X(10) 

X(II) 

(4-48) 

El entero obtenido de invertir los bits del entero "k", se denomina como "i". 

Si "i" es menor que k, implica que el nodo ha sido intercambiado en una operación 

previa, así se asegura la obtención de X(n) a partir de. 

En la Tabla 4-7 se muestra el código, en el lenguaje de programación Visual 

Basic™ del algoritmo de la FFT27
, desarrollado por la autora de la presente tesis, a 

partir del código FORTRAN original. 

IV.l.S Ejemplo de Cálculo de la Transformada de Fourier. 

Hasta ahora se han descrito tres diferentes algoritmos para la obtención de 

la Transformada de Fourier de N datos discretos, sin embargo, ¿Cuál de ellos es el 

adecuado para aplicar a las pruebas de presión? ; con el fin de dar una respuesta 

a esta pregunta, se hace una comparación entre los resultados de cada uno de 

éstos. 

La función elegida para realizar la comparación es: 

gel) = e-t O:s;t :S; 8 (4-49) 
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TABLA 4-7. - SUBRUTINA DE LA FFT EN VISUAL BASIC TM. 

Static Sub nlgn(n, X1#O, Xi#O, SIGNO) 
, SIGNO = 1 estima la transformada de Fourier 

-1 estima la antitransformada 

Dim Lx, Nblock, Iblock, Lblock, Lbhalf, L %, K, FK, FLX, V, WK, WKI, IStart 
Dim i, J, JH, Q, QI, 11, Hold, HoldI 
ReDim m(n) 

Lx = 2 1\ n 
ReDim Preserve X1#(1 To Lx), Xi#(l To Lx) 

For i = 1 To n: m(i) = 2 /\ (n - i): Next i 

For L = 1 To n 
Nblock = 2 1\ (L - 1): Lblock = Lx / Nblock: Lbhalf = Lblock /2: K = O 

For Iblock = 1 To Nblock 
FK = K: FLX = Lx: V = SIGNO * 6.2831853 * FK / FLX 
WK = Cos(V): WKI = Sin(V): IStart = Lblock * (Iblock - 1) 

For i = 1 To Lbhalf 
J = IStart + i: JH = J + Lbhalf 
Q = X1#(JH) * WK - Xi#(JH) * WKI 
QI = X1#(JH) * WKI + Xi#(JH) * WK 
X1#(JH) = X1#(J) - Q: Xi#(JH) = Xi#(J) - QI 
X1#(J) = X1#(J) + Q: Xi#(J) = Xi#(J) + QI 

Next i 

For i = 2 To n 
11 = i 
lf K < m(i) lhen GoTo NL8 
K = K - m(i) 

Next i 
NL8: K = K + m(lI) 

Next Iblock 
Next L 

K = O 

For J = 1 To Lx 
If K < J lhen GoTo NL9 
Hold = X1#(J): HoldI = Xi#(J): X1#(J) = X1#(K + 1): Xi#(J) = Xi#(K + 1) 
X1#(K + 1) = Hold: Xi#(K + 1) = HoldI 

NL9: For i = 1 To n: 11 = i 
If K < m(i) lhen GoTo NLlO 
K = K - m(i): 

Next i 

NLlO: K = K + m(lI) 
Next J 

If SIGNO < O lhen Exit Sub 

For i = 1 To Lx: X1#(i) = X1#(i) / FLX: Xi#(i) = Xi#(i) / FLX: Next i 

End Sub 
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La Transformada de Fourier analítica G(f) de g(t) es: 

G(f ) - 1 _ . 2¡if 
- 1+(2¡ifY J 1 + (2¡if) 2 

(4-50) 

En la Figura 4-10, se muestra la representación gráfica de la parte real e 

imaginaria de la función G(f). 

" ::1 

'" il. 
E .. 

(a) (b) 

1.2 0.6 

0.8 

'g ............. 
~ ~, ~--~~-~~~~--~~ 
~ -2 -1.5 -1 -0.5 

-0.2 

-0.4 

-2 -1 .5 -1 -0.5 o 0.5 1.5 2 -0.6 

frecuencia frecuencia 

FIGURA 4-10.- A) PARTE REAL DE G(F) B) PARTE IMAGINARIA DE G(F) 

Se toman diferentes intervalos de muestreo, con el fin de evaluar la 

importancia del intervalo de Nyquist, definido en el capítulo 111. El primer intervalo 

de muestreo elegido, es T = 0.25, por lo que el número de datos N = 32. 

En el caso especial de la FFT, el número de datos N se ajusta para que 

cumpla con la relación N = 21, para este caso y = 5. 

En la Figura 4-11, se muestran los resultados obtenidos con cada método 

para la parte real de G(f), con un intervalo de muestreo T = 0.25; en comparación 

con la solución analítica y en la Figura 4-12 la parte imaginaria de G(f). 

En el caso de la FFT, no se conoce el valor de la frecuencia, ya que la 

entrada a la subrutina son los vectores f(t) real e imaginaria, para valores de t 
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uniformemente espaciados; y la salida, de la misma, son los vectores F(f) real e 

imaginaria; Por lo que se grafica la amplitud de frecuencias uniformemente 

espaciadas vs. N, es decir, el número de dato, para n = 1, 2, ... , N. Debido a esto, 

no se puede comparar en la gráfica, con la solución analítica, solo se puede tomar 

en cuenta la forma de la curva. 

En la Figura 4-11, puede observarse que las curvas que representan la parte 

real de la Transformada de Fourier, obtenidas por cada uno de los métodos, son 

simétricas respecto al dato n = N/2, esto se debe, a que la parte real de la 

ecuación (4-50) es par, y si tomamos en cuenta que la Transformada de Fourier 

discreta, es una función periódica, de la cual sólo tomamos los N valores distintos 

que la representan (Figura 4-7), se puede afirmar que los resultados para n > N/2, 

representan los datos para frecuencias negativas. 

La parte imaginaria de la función (4-50), es impar, y por lo tanto asimétrica 

respecto a n = N/2 (Figura 4-12; y por las razones expuestas en el párrafo 

anterior, los resultados para n > N/2, representan las frecuencias negativas. 

(a) Definición (b)DFT 

1.5 1.2 
1 

"t:I 

J 
"t:I 

:::l .a 0.8 

k 
=: 

0.5 l =a. 0.6 ) Q. 
E E 0.4 
t'II O t'II 0.2 - O -0.5 

O 2 4 6 O 2 4 6 

frecuencia frecuencia 

1- Analítica --Definición 1 1- Analítica --DFT 1 

FIGURA 4-11.- COMPARACIÓN GRÁFICA DE LAS TÉCNICAS USADAS PARA ESTIMAR LA 

TRANSFORMADA DE FOURIER. PARTE REAL, T = 0.25. 
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102 

(e) FFT 

o 10 20 30 40 

frecuencia 

I- FFT I 

FIGURA 4-11. - CONTINUACIÓN 

(a) Definición (b) DFT 
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FIGURA 4-12.- COMPARACIÓN GRÁFICA DE LAS TÉCNICAS USADAS PARA ESTIMAR LA 

TRANSFORMADA DE FOURIER. PARTE IMAGINARIA, T = 0.25. 
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La comparación de los resultados obtenidos numéricamente con la solución 

analítica, debe hacerse para los datos n < = N/2, por medio de una inspección a 

las Figuras 4-11 y 4-12, se observa que la DFf, tiene un mejor ajuste para un 

intervalo de muestreo T = 0.25. 

En el siguiente experimento se tomó un intervalo de muestreo T = 0.1, los 

resultados de éste, se muestran en las Figuras 4-13 y 4-14, para la parte real e 

imaginaria de la Trasformada de Fourier, respectivamente. 

(a) Definición (b) DFT 

r 

j \. 

1- ' , . .. . 1 

(c) FFT 

) 

1- " '1 

FIGURA 4-13.- COMPARACIÓN GRÁFICA DE LAS TÉCNICAS USADAS PARA ESTIMAR LA 

TRANSFORMADA DE FOURIER. PARTE REAL, T = 0.1. 

103 



CAPITULO IV APLICACIÓN DE LA TRANSFORMADA DE FOVRIERA LAS PRUEBAS DE PRESiÓN 

(a) Definición (b) DFT 

1- ········· · _ ·· 1- " ... ...... 1 

(c) FFT 

IV-

1- ' 

FIGURA 4-14.- COMPARACIÓN GRÁFICA DE lAS TÉCNICAS USADAS PARA ESTIMAR LA 

TRANSFORMADA DE FOURIER. PARTE IMAGINARIA, T = 0.1. 

En las Figuras 4-13 y 4-14, se observa que el ajuste de la curva obtenida a 

partir de la definición mejoró, sin embargo, la DFT continúa teniendo mejor ajuste. 

La Transformada analítica se ha graficado hasta n = Nf2, debido a que, como se 

explicó anteriormente, los resultados para n > Nf2, representan a las frecuencias 

negativas. 

En las Figuras 4-15 y 4-16, se muestran las curvas obtenidas para un 

intervalo T = 0.01, es decir, para 800 datos (N); en éstas, se ve claramente que el 

ajuste a la función analítica, en todos los casos, es mejor que en los casos 

anteriores; por lo que se comprueba que entre mayor sea el número de muestras 

o datos, se tiene un mejor ajuste. 
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(a) Definición (b) DFT 

1- ' .. . '. . 1 

(c) FFT 

\. J 

1- " 1 

FIGURA 4-15.- COMPARACIÓN GRÁFICA DE LAS TÉCNICAS USADAS PARA ESTIMAR LA 

TRANSFORMADA DE FOURIER. PARTE REAL, T = 0.01. 

El método que se considera el más apropiado para aplicar al análisis de los 

datos de las Pruebas de Presión, es la DFT, debido a que en los experimentos 

mostrados con anterioridad, mostró el mejor ajuste para diferentes valores del 

intervalo de muestreo T, sin que éste, tuviese que ser demasiado pequeño como 

en el caso de la definición; adicionalmente se considera que el número de datos 

manejados es del orden de 2000, por lo que, el tiempo de cómputo no representa 

mayor problema, como lo sería en el caso de otras aplicaciones, como los registros 

geofísicos a pozos o sísmica, donde se manejan millones de datos. 

Como se estudió en el Capítulo III, la Transformada de Fourier de las 

funciones pares, es una función real, es decir, la parte imaginaria de ésta, es cero; 

para simplificar el análisis de los datos en las Pruebas de Presión, en el dominio de 
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la frecuencia, se hará un espejo de los datos, para simular una función par y evitar 

trabajar con la parte compleja. 

(a) Definición (b) DFT 

J 

1- .. ·· ·· · _ ·· ·· 1 1- · 

(e) FFT 

1- · 

FIGURA 4-16.- COMPARACIÓN GRÁFICA DE LAS TÉCNICAS USADAS PARA ESTIMAR LA 

TRANSFORMADA DE FOURIER. PARTE IMAGINARIA, T = 0.01. 

A continuación se presenta la investigación realizada, para definir la mejor 

práctica en el tratamiento de los datos de pruebas de presión. 

Considérese la función exponencial mostrada en la ecuación (4-49), de la 

cual se han obtenido N datos, éstos son duplicados de diferentes maneras, 

formando las funciones mostradas en la Figura 4-17, todas éstas son simétricas, 

respecto al eje y o al dato N; la parte real de su Transformada de Fourier, se 

muestra en la Figura 4-18 y en la Figura 4-19, la parte imaginaria. 
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OPCiÓN 1 OPCiÓN 2 

1.2 1.2 

• 
0.8 .. 0.8 1 

g 0.6 H g 0.6 • J 
. ~ • • 0.4 ¡ • 0.4 

\. • • • • 0.2 ..1 \.. 0.2 ./ 
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-10 -5 10 10 15 20 

tiempo tiempo 

OPCiÓN 3 

1.2 

0.8 .. 
g 0.6 r 

0.4 + \ 
0.2 J\. 

10 15 20 

tiempo 

FIGURA 4-17. - FUNCIONES GENERADAS A PARTIR DE LA DUPLICACIÓN DE N 
DATOS DE LA FUNCIÓN (4-49). 
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FIGURA 4-18.- PARTE REAL DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LAS 

FUNCIONES MOSTRADAS EN LA FIGURA 4-17. 
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OPCiÓN 1 OPCiÓN 2 
PARTE IMAGINARIA PARTE IMAGINARIA 
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FIGURA 4-19.- PARTE IMAGINARIA DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER DE LAS 

FUNCIONES MOSTRADAS EN LA FIGURA 4-17. 

La Opción 1 de la Figura 4-17, es una función par, por lo que f(t) = f(-t); En 

la Figura 4-19, se comprueba que la parte imaginaria de su Transformada de 

Fourier, es cero; y la parte real de la misma, es el doble de la parte real de la 

transformada de la función sin duplicar, es decir, dos veces la parte real de la 

ecuación 4-50. 

Esto se debe al hecho, de que la parte real de la transformada de Fourier, 

es una integral definida, desde "-a" hasta "a" de una función par, y como se 

explicó en el Capítulo III, esta integral es igual al doble de la integral definida 

desde O hasta "a" de la misma función. 

Como se explicó anteriormente la DFT, es una sumatoria, donde el valor del 

k-ésimo tiempo es t=kT, donde T, es el intervalo de muestreo de la función, en el 

caso de las opciones 2 y 3, la parte imaginaria de su Transformada de Fourier, es 

diferente de cero, debido a que se tienen solo valores de tiempo positivos, y por lo 
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tanto, también valores de k positivos, al realizarse la sumatoria, ésta resulta en el 

doble de la parte imaginaria de la función sin duplicar. 

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que para el análisis de los 

datos de las pruebas de presión, los datos de entrada se duplicarán como se 

muestra en la opción 1 de la Figura 4-17. 

IV.2 TRANSFORMADA DE FOURIER DEL MODELO DE UNA PRUEBA DE 

PRESIÓN. 

En el Capítulo II del presente trabajo de tesis, se planteó el modelo de una 

prueba de presión, para un yacimiento homogéneo e infinito con flujo radial 

(ecuación 2-6); a partir de éste, se generó una prueba sintética28
, cuya gráfica se 

muestra en la Figura 4-20. 

FIGURA 4-20.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UNA PRUEBA DE PRESIÓN SINTÉTICA. 

El objetivo de este trabajo de tesis, es analizar los datos obtenidos con las 

pruebas de presión en el dominio de la frecuencia, en este caso la Figura 4-20, es 
/ 
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la representación de una prueba de presión "limpia", ya que el modelo es la 

idealización del comportamiento del yacimiento. 

Como se explicó con anterioridad, para eliminar la parte imaginaria de la 

transformada de Fourier, se duplicarán los datos para tener una función par 

(Figura 4-21). En la Figura 4-22, se muestra la transformada de Fourier de estos 

datos, para diferentes intervalos de muestreo. 

3965.5 

3965 

N~ 3964.5 
Cl a. g 
o.. 3964 
c: 
-o .¡¡¡ 
l!? o.. 3963.5 

3963 

3962.5 +------.------,---,------r----,----, 

-150 -100 -50 o 50 100 150 

Tiempo t (hrs) 

FIGURA 4-21.- PRUEBA DE PRESIÓN SINTÉTICA DUPUCADA. 

Se puede observar que al disminuir el intervalo de muestreo T, se obtiene 

información de frecuencias más altas, para frecuencias bajas las amplitudes son 

mayores en la prueba de presión; para analizar mejor esto en la Figura 4-23, se 

muestra la prueba en el dominio de la frecuencia, para valores entre O y 1. 

En este acercamiento se observa, que, para este caso en especial, las 

amplitudes oscilan entre 30 y -50 para valores bajos de frecuencia, y van 

disminuyendo paulatinamente para frecuencias mayores a 0.2 aproximadamente. 

Se debe recordar que estos valores corresponden al doble de la parte real de la 

transformada de los datos originales. 
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FIGURA 4-22.- TRANSFORMADA DE FOURIER DE UNA PRUEBA DE PRESIÓN SINTÉTICA, PARA 

DIFERENTES VALORES DEL INTERVALO DE MUESTREO T. 
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T = 0.1 
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FIGURA 4-23.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UNA PRUEBA DE PRESIÓN SINTÉTICA EN EL 

DOMI NO DE LA FRECUENCIA. 

En la Figura 4-20, se observa que la prueba está formada por ciclos o 

pulsos, la transformada de Fourier del primero de éstos, es decir, para O ~ t ~ 61; 

se muestra en la Figura 4-24 (a); como en el caso anterior, se tienen amplitudes 

altas para frecuencias bajas, las cuales se detallan en la Figura 4-24 (b), en este 

caso, se tienen amplitudes que oscilan entre 16 y O, las cuales decrecen para 

acercarse a cero para frecuencias cercanas a 0.3. 

Haciendo un análisis similar con el segundo pulso, se obtienen los 

resultados mostrados en la Figura 4-25 (a), las frecuencias bajas se muestran con 

más detalle en la Figura 4-25 (b); en éstas, se puede observar que las amplitudes 

varían desde -1.5 hasta 28 aproximadamente y tienden a cero para frecuencias 

mayores a 0.4. 
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a) T = 0.25 
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FIGURA 4-24.- TRANSFORMADA DE FOURIER DEL PRIMER PULSO DE LA PRUEBA DE 

PRESIÓN SINTÉTICA. 
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FIGURA 4-25.- TRANSFORMADA DE FOURIER DEL SEGUNDO PULSO DE LA PRUEBA DE 

PRESIÓN SINTÉTICA. 
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Hasta ahora se han mostrado los resultados en gráficas con escala normal, 

para observar con más detalle las diferencias en amplitud, se usa la escala semi­

logarítmica en el eje y. 

En la Figura 4-26, se muestra la prueba de presión sintética, en el dominio 

de la frecuencia en una escala semi-logarítmica, es importante aclarar, que se ha 

tomado el valor absoluto de las amplitudes negativas, ya que cualquier logaritmo 

está definido solo para valores positivos. Estos puntos se encuentran resaltados 

con color rojo para su fácil identificación. 
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FIGURA 4-26.- PRUEBA DE PRESIÓN SINTÉTICA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA, 

ESCALA SEMI -LOGARÍTMICA. 

En la gráfica anterior, se observa que para frecuencias mayores a 0.8 la 

curva se vuelve casi constante con un valor de amplitud de 0.6 aproximadamente, 

en las siguientes figuras, se muestran en escala logarítmica la transformada de 

Fourier de los pulsos que forman la muestra. 
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APLICACIÓN DE LA TRANSFORMADA DE FOURIERA LAS PRUEBAS DE PRESiÓN 
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FIGURA 4-27.- TRANSFORMADA DE FOURIER DE LA PRUEBA DE PRESIÓN SINTÉTICA. 

A) PRIMER PULSO Y B) SEGUNDO PULSO. 
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En la Figura 4-27, se observa que para frecuencias mayores a 1. la función 

tiende a ser constante en el dominio de la frecuencia. 

Con base al análisis de las figuras anteriores, se concluye que la prueba de 

presión sintética en el dominio de la frecuencia, tiende a ser una constante 

conforme incrementa el valor de la frecuencia. 

Una parte importante en el análisis de las pruebas de presión, es la manera 

en que las modificaciones que se realizan en el dominio de la frecuencia, afectan a 

la función en el dominio del tiempo, para evaluar esto, se estudia el caso de un 

filtro "pasa bajas" y del suavizamiento de la curva en la frecuencia. 

Para evaluar la manera en que el cálculo afecta el regreso a el dominio del 

tiempo, se ha obtenido la transformada inversa de Fourier, de la representación en 

el dominio de la frecuencia de la prueba de presión sintética mostrada en la Figura 

4-11. El resultado obtenido se muestra a continuación, en la Figura 4-28. 
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FIGURA 4-28.- TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER DE LA REPRESENTACIÓN EN EL 

DOMINIO DE LA FRECUENCIA UNA PRUEBA DE PRESIÓN SINTÉTICA. 

117 



CAPIT1JLO IV APLICACIÓN DE LA TRANSFORMADA DE FOURIERA LAS PRUEBAS DE PRES iÓN 

En la siguiente figura, se muestra el error entre la curva correspondiente a 

la transformada inversa de Fourier y los datos originales, teóricamente éste 

debería ser cero, ya que se tomaron los resultados de la transformada de los datos 

originales; sin embargo existe un error mínimo, debido a la manipulación de los 

datos dentro del computo de la Transformada y antitransformada de Fourier. 
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FIGURA 4-29.- ERROR DEBIDO AL CÓMPUTO DE LA ANTITRANSFORMADA DE FOURIER DE 

UNA PRUEBA DE PRESIÓN SINTÉTICA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA. 

Los errores debido al cómputo, se consideran despreciables, ya que su 

magnitud es del orden de 2 X lO-lO, este dato es importante, para analizar las 

variaciones por efecto del truncamiento de los datos en el dominio de la 

frecuencia, al utilizar un filtro pasa bajas o del suavizamiento de la curva. 

Como se explicó en el capítulo anterior, un filtro "pasa bajas" trunca los 

datos del dominio de la frecuencia a partir de cierto valor, conservando solo las 

frecuencias bajas. En la Figura 4-26, se observa que la prueba de presión sintética 

en el dominio de la frecuencia, se vuelve casi constante para frecuencias mayores 

a 0.9; se utilizó un filtro "pasa bajas" para truncar las frecuencias mayores a este 
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valor, el resultado de este experimento se muestra en la Figura 4-30, y en la 

Figura 4-31, el error respecto a los datos originales. 
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FIGURA 4-30.- RESULTADO DEL FILTRO "PASA BAJAS" HASTA UNA FRECUENCIA DE 0.9. 
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FIGURA 4-31.- ERROR DEL RESULTADO DEL FILTRO "PASA BAJAS", RESPECTO A LOS 

DATOS ORIGINALES. HASTA UNA FRECUENCIA DE 0.9. 

En el caso del filtro "pasa bajas" para una frecuencia máxima de 0.9, se 

observa que el error en la presión respecto a los datos originales varía de -0.12 a 
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0.12. A continuación, se muestran los resultados para el mismo tipo de filtro con 

una frecuencia máxima de 0.5. 
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FIGURA 4-32.- RESULTADO DEL FILTRO "PASA BAJAS" HASTA UNA FRECUENCIA DE 0.5. 

El filtro "pasa bajas" para la frecuencia máxima de 0.5, arroja resultados 

cuyo error, respecto a los datos originales, varía en un rango de presión de -0.6 a 

0.6 psi., observe la Figura 4-33; esto es, con una amplitud de 1.2 unidades de 

presión. 

Con base en el análisis de las Figuras 4-28 a 4-33, se concluye que un filtro 

"pasa bajas", afecta en mayor medida a la prueba de presión, en cuanto menor 

sea la frecuencia limite a considerar; los datos que se ven más afectados son los 

iniciales y los finales, teniendo en estos puntos el mayor error y la mayor oscilación 

de resultados. 
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FIGURA 4-33.- ERROR DEL RESULTADO DEL FILTRO "PASA BAJAS", RESPECTO A LOS 

DATOS ORIGINALES. HASTA UNA FRECUENCIA DE 0.5. 

La prueba de presión sintética en el dominio de la frecuencia, tiende a ser 

una constante en cuanto aumenta el valor de la frecuencia. Sí para esta parte de la 

curva se suaviza la curva, es decir, se toma el promedio aritmético de las 

amplitudes en esos puntos, y se hace constante, se modifica el resultado de la 

transformada inversa de la prueba como se muestra a continuación. 

En la Figura 4-26, se observa que la curva de la prueba de presión sintética 

en el dominio de la frecuencia, se vuelve constante para valores de frecuencia 

mayores a 0.8, por lo que a partir de este valor, se tomará el promedio aritmético 

de las amplitudes correspondientes; en la Figura 4-34, se muestra la inversión de 

la curva resultante, es decir, en el dominio del tiempo. 

En al Figura 4-35, se muestra la gráfica del error resultante respecto a los 

datos originales; se observa que este varía desde -0.015 a 0.015; esto es, una 

amplitud de 0.03 psi, lo cual es mucho menor, al error obtenido, aplicando un filtro 

pasabajas. 
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FIGURA 4-34.- RESULTADO DEL SUAVIZAMIENTO DE LA CURVA PARA FRECUENCIAS 

MAYORES A 0.8. 
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FIGURA 4-35.- ERROR DEL RESULTADO DEDEL SUAVIZAMIENTO DE LA CURVA PARA 

FRECUENCIAS MAYORES A 0.8, RESPECTO A LA PRUEBA ORIGINAL. 
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Como una primer hipótesis, se tiene que: el tomar el promedio aritmético de 

los datos en el dominio de la frecuencia para llevarlos al dominio del tiempo, causa 

un error menor al que causa el uso de un filtro "pasa bajas". 

Para analizar esta hipótesis, se tomaron diferentes frecuencia a partir de las 

cuales se toma el promedio aritmético, en la Figura 4-36, se muestran las gráficas 

del error obtenido para cada caso. 
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FIGURA 4-36.- ERROR DEL RESULTADO DEL SUAVIZAMIENTO DE LA CURVA A PARTIR 

DE DIFERENTES FRECUENCIAS, RESPECTO A LA PRUEBA ORIGINAL. 

Analizando en conjunto las Figuras 4-26 y 4-36, se observa que a partir de 

la frecuencia igual a 0.2, la amplitud de la prueba varía de 0.2 a 2, y el error al 
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tomar el promedio aritmético de los datos a partir de esta frecuencia, es mayor 

que para frecuencias iguales a 0.4 y 0.6. En estos dos últimos casos, la amplitud 

de la curva 4-25 varía de 0.3 a 0.9 y de 0.5 a 0.6 respectivamente; en la Figura 

anterior se observa que el rango de error, para cada uno de éstos, es de -0.15 a 

0.15 y de -0.06 a 0.06 aproximadamente. 

Con base en el análisis de los casos anteriores, tanto para un filt ro "pasa 

bajas" como para la modulación de amplitud, se concluye que esta última, afecta 

en menor medida a la prueba original, teniéndose el menor error para estos casos. 

Es importante mencionar, que el experimento se realizó considerando 

aisladamente los diferentes pulsos, resultando en conclusiones similares. 

IV.3 MODELOS DE REPRESENTACIÓN DEL RUIDO Y SU TRANSFORMADA 

DE FOURIER. 

IV.3.1 Ruido Gaussiano y de Cuantización. 

El ruido Gaussiano, se presenta aleatoriamente tanto en la sonda de 

medición, como en el pozo y yacimiento; se debe a diversos factores como los 

equipos de generación eléctrica, malacates, etc. 

El ruido de cuantización, se debe al equipo de medición. A través de los 

años se han desarrollado diversos tipos de sondas de medición de presión, para 

pruebas de pozos, éstas incluyen desde las de tubo de bourdon helicoidal, hasta 

las de cristal de cuarzo. 

Para medir la presión se usa un elemento mecánico, que se diseña y 

construye para deformase cuando se le aplica presión. Con este mecanismo se 

convierte la presión en movimiento mecánico; en seguida este movimiento debe 

ser manipulado para obtener una salida de tipo eléctrico o de algún otro tipo. 

Finalmente puede ser necesario el acondicionamiento de la señal, dependiendo del 
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tipo de sensor y de la aplicación. En la Figura 4-37, se ilustran estos tres bloques 

del funcionamiento de un medidor de presión. 

MOVIMIENTO SALIDA 

1 
&L5cTRICA 

p r---E-LE-M-E-NT-O-~ ~-E-LE-M-E-NT-O---' 1 ACONDICI°tiAMIENTO v 
-- SENSOR TRASDUcrOR -+ DE SENAL --(opcIoaaI) 

FIGURA 4-37.- FUNCIONAMIENTO DE UN SENSOR DE PRESIÓN. 

Los sensores de presión electromecánicos o trasductores de presión, 

convierten el movimiento mecánico generado por un dispositivo en una señal 

eléctrica. Estos sensores son más útiles y adaptables que los mecánicos, 

especialmente cuando son aplicados a la adquisición de datos (como es el caso de 

las pruebas de presión) y control de sistemas. En éstos, la señal eléctrica de salida 

es directamente proporcional a la presión aplicada dentro de un amplio rango de 

presión. Para la medición dinámica de la presión, es muy importante considerar las 

características de frecuencia del trasductor. 

Existe una gran variedad de medidores del tipo electromecánico, uno de 

éstos, es el trasductor piezoeléctrico (Figura 4-38), éstos miden la presión en base 

a una corriente eléctrica generada por un cristal, generalmente de cuarzo. Existen 

cerámicas especiales, polarizadas artificialmente para que posean la propiedad de 

la piezoelectricidad, siendo éstas, más sensibles que los cristales naturales. 

El cuarzo es un mineral que posee una propiedad llamada piezoelectricidad. 

La piezoelectricidad, es la capacidad que poseen determinados minerales para 

producir corrientes eléctricas, cuando se les aplica presión. Los materiales 

piezoeléctricos manifiestan fenómenos eléctricos y mecánicos reversibles, es decir, 

si se aplica una carga mecánica a las caras de un cristal, aparecen cargas 

eléctricas en ellas; por el contrario, si se aplican cargas eléctricas, entonces se 
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produce una deformación de las caras del cristal, en forma idéntica a como hubiera 

sido necesario hacerlo para inducir cargas de forma mecánica. 

Diafragma 

Salida 

Base Cristal 

FIGURA 4-38.- TRASDUCTOR PIEZOELÉCTRICO. 

La señal de salida de los sensores piezoeléctricos tiene alta impedancia, por 

lo que requiere un acondicionamiento especial de la señal, como amplificadores de 

carga y cable coaxial con tratamiento para ruido; por lo tanto, algunos diseños 

tienen un amplificador integrado, la salida es entonces una señal de baja 

impedancia; esto, reduce los problemas de cableado y simplifican el 

acondicionamiento de la señal. Es importante recordar, que los sensores 

piezoeléctricos, dan una señal de salida solo cuando existe un cambio en la de 

entrada, esto significa, que son ideales para medir variaciones de presión. 

Para dar una medición de la presión, a partir de la señal eléctrica de salida, 

las sondas deben calibrarse, es decir, se debe tener una relación de la presión 

aplicada y la corriente generada. Para lograrlo se realizan pruebas de laboratorio, 

en las cuales se aplica una presión conocida y se mide la corriente generada por el 

cristal para diferentes temperaturas; con estas mediciones, se genera un banco de 

datos (Figura 4-39), a los cuales se les ajusta una función que generalmente es del 

tipo: 

(4-51) 
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APLICACiÓN DE LA TRANSFORMADA DE FOURIERA LAS PRUEBAS DE PRESiÓN 

Señal de Salida del Sensor (V) 

I-+-T1 T2 -.-T3 1 

FIGURA 4-39.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA CALIBRACIÓN DE UN 

SENSOR DE PRESIÓN. 

Los coeficientes G, H, 1 Y J, se obtiene durante la calibración, en función de 

la Temperatura; "s" es la señal de salida de la sonda en voltz o Hertz. 

Los parámetros de medición que describen el funcionamiento de los 

trasductores, se dividen típicamente en estáticos y dinámicos; dentro de los 

primeros se encuentran la precisión, la resolución, la estabilidad y la sensibilidad. 

La precisión se define como la suma algebraica de todos los errores que 

influencian la medición de la presión, éstos son causados a su vez por otros 

factores: 

Linealidad. El sensor de presión puede modelarse con una línea recta, en 

función de la presión real aplicada como: 

(4-52) 

donde ko representa las pérdidas, generalmente por efecto de la 

temperatura, y k1 la sensibilidad a la presión expresada en Voltz / unidad de 
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presión. La linealidad se refiere a la desviación del comportamiento real de la 

sonda respecto al ideal, ecuación 4-52. La linealidad se ilustra en al Figura 4-40. 
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0.5 1.5 

Presión aplicada 

FIGURA 4-40.- UNEAUDAD DE UNA SONDA DE PRESIÓN. 

Desviación cuadrática media (DCM1. Expresa la diferencia entre la 

presión real aplicada al trasductor y la respuesta expresada por el sensor, en el 

n-simo punto de presión y temperatura, medido durante la calibración. 

n 

DCM = I Yn (Pc¡ -Pa¡ y (4-53) 
¡=I 

La DCM, es una medida de la calidad del ajuste matemático a la respuesta 

del sensor a una temperatura constante, Figura 4-41; es función de la linealidad 

del trasductor y del procedimiento de calibración. 

Repetibilidad. Es la capacidad del sensor de producir la misma señal de 

salida con la aplicación consecutiva de la misma presión. Figura 4-42. 
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Comportamiento 
nominal 

Comportamiento real 

Presión registrada por el sensor Pe 

FIGURA 4-41.- DESVIACIÓN CUADRÁTICA MEDIA. 

Histéresis. Es la capacidad del sensor de producir la misma señal de salida, 

cuando se aplica el mismo incremento y decremento de presión consecutivamente. 

Figura 4-43. 

} 

Lecturas de la 
aplicación 

sucesiva de P1 

Presión Aplicada P1 

FIGURA 4-42.- REPETIBILIDAD. 
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Histéresis 

Presión aplicada P
1 

P
2 

FIGURA 4-43.- HISTÉRESIS EN EL COMPORTAMIENTO DE LA SONDA. 

La resolución se define como el mínimo cambio de presión que es detectado 

por el sensor, Figura 4-44, cuando se hace referencia a la resolución de la sonda, 

deben tomarse en cuenta a los componentes electrónicos asociados. 

La resolución de la sonda, es igual a la suma de tres factores: la resolución 

del sensor, la resolución del digitalizador y el ruido electrónico inducido por el 

arreglo de amplificadores. 
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El funcionamiento y el procedimiento de calibración de las sondas, aunados 

a la sensibilidad del cuarzo para percibir los cambios de presión y temperatura, 

generan errores de cuantización en la medición; estos errores están directamente 

relacionados a la resolución y la presión de la sonda; y tienen una distribución 

aleatoria, por lo que será analizado en conjunto con el ruido Gaussiano. 

Para generar el ruido Gaussiano y de cuantización, en este trabajo, se 

generan una serie de números aleatorios con diferentes amplitudes, usando la 

función random (rnd) del lenguaje de programación Visual Basic®. En las Figuras 

4-45 a 4-46, se muestra la representación gráfica de este tipo de ruido, con 

amplitudes hasta del 10% de la caída de presión total de la prueba de presión 

sintética, mostrada anteriormente. 
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FIGURA 4-45.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL RUIDO GAUSSIANO y DE 

CUANllZACIÓN. AMPLTIUD 0.05. 
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FIGURA 4-46.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL RUIDO GAUSSIANO y DE 
CUANTIZACIÓN. AMPLITUD 0.1. 
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FIGURA 4-47. - REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL RUIDO GAUSSIANO y DE 
CUANTIZACIÓN. AMPLITUD 0.15. 
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FIGURA 4-48.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL RUIDO GAUSSIANO y DE 

CUANTIZACIÓN. AMPLTIUD 0.2. 

En la Figuras 4-49 a 4-52, se muestra la representación de las figuras 

anteriores en el dominio de la frecuencia. Como puede observarse, el ruido 

Gaussiano y de Cuantización abarca todo el rango de frecuencias, debido a su 

naturaleza aleatoria. 

Este hecho sugiere que la mejor forma de tratar el ruido aleatorio en las 

pruebas de presión, sea el suavizamiento de la curva en el dominio de la 

frecuencia, ya que la utilización de un filtro ideal como los descritos en el capítulo 

III, solamente eliminarían una parte del ruido, junto con características de la 

prueba. 

Más adelante se detalla la respuesta del ruido a los filtros ideales, 

específicamente a un filtro pasa-bajas, y al el suaviza miento de la curva. 
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FIGURA 4-49.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LA 

FIGURA 4-45. 
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FIGURA 4-50.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LA 
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FIGURA 4-51.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LA 

FIGURA 4-47. 
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FIGURA 4-52.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LA 
FIGURA 4-48. 
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IV.3.2 Ruido por efecto de marea. 

Los efectos de las fuerzas periódicas de marea, sobre las acumulaciones de 

fluidos en los estratos porosos de la tierra, han sido observados desde hace más 

de un siglo, principalmente en minas y pozos de agua abiertos, en los que hasta la 

mínima fluctuación en el nivel del agua, es fácilmente detectable y registrable. 

Sólo, después de la aparición de los sensores de presión de alta sensibi lidad, fue 

posible tener una observación similar en yacimientos petroleros. 

Las fluctuaciones cíclicas de la presión, como son medidas en acuíferos y 

yacimientos, son generalmente consecuencia de la dilatación periódica del sistema 

poroso (llA), debida al efecto de marea. Existen tres diferentes mecanismos por los 

cuales se produce este efecto final, la dilatación total (llA) se considera como la 

suma de tres efectos parciales diferentes: 

}> El Efecto de marea en la tierra sólida ~E 

}> El efecto de marea barométrico llB 

~ El efecto de marea oceánica llo 

Entonces: 

~ A =~E +~8 +~O (4-54) 

El efecto de marea sobre la Tierra sólida es consecuencia directa de la 

deformación de la corteza terrestre por la acción gravitatoria del sol y la luna sobre 

la Tierra. El mecanismo causante del efecto de marea oceánica y barométrica es 

inducido por la dilatación y compresión de los estratos causado por la variación 

periódica de la fuerza compresiva de sobrecarga. 

A pesar de ser tres los mecanismos causantes del efecto de marea, en la 

práctica se ha comprobado que el más importante es el de tipo oceánico, el cual 

tiene mayor amplitud, en comparación con los de tipo barométrico y terrestre; se 
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ha medido variaciones de 1 y 0.015 Ib/pg2 de presión respectivamente para estos 

efectos. Por esta razón, si se interpreta el efecto de marea oceánica, los otros 

efectos pueden ignorarse 29. 

El fenómeno de las mareas oceánicas, es bien conocido desde la 

antigüedad. El hecho de su carácter periódico y su variación con la fase lunar, llevo 

a relacionar el flujo y reflujo del mar, con la atracción gravitatoria de la Luna y el 

Sol. 

El origen de las fuerzas de marea, se debe a que la Tierra es un cuerpo 

extenso, y el campo gravitatorio producido por la Luna o por el Sol, no es 

homogéneo en todos sus puntos, ya que hay unos puntos que están más cercanos 

y otros más alejados de dichos cuerpos celestes; aunado a esto, se encuentran los 

movimientos de traslación de la tierra alrededor del sol, y de la luna en torno a la 

tierra, ambos, según la 1ra Ley de Kepler, en orbitas elípticas, lo que ocasiona que 

la distancia entre estos cuerpos, varíe a lo largo del año. 

Un concepto teórico, aunque útil, en el estudio de las mareas, es el de la 

altura de equilibrio. Suponemos para ello, que la Tierra es perfectamente rígida (es 

decir, que no cambia de forma o dimensiones en ningún caso) y que está 

recubierta de una capa líquida uniforme, de densidad muy pequeña, de forma que 

su distribución no cambie apreciablemente el campo gravitatorio. Se considera 

también que, la posición de los astros no varía con el tiempo, es decir, una 

situación puramente estática. Con estas condiciones, la capa líquida postulada 

ajustará su forma a la de una superficie equipotencial. Esta superficie se apartará 

de la forma esférica, debido al efecto de la marea, del astro que se considere. A la 

altura que alcanza la capa de líquido, sobre la esfera, en las condiciones 

expuestas, se le llama altura de marea estática. 

La deformación que experimenta la superficie real de la Tierra, bajo la 

acción de la fuerza de marea, puede estimarse mediante diversas teorías y 
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también medirse. Las redes de estaciones de medición, dispuestas al efecto, han 

mostrado que, las deformaciones que produce la marea lunar en la superficie real 

de la Tierra, alcanzan un valor máximo de unos 78 cm. 

En conclusión, la marea es la oscilación en el nivel del mar por efecto del 

campo gravitatorio, que genera principalmente la luna. En la Figura 4-53, se 

muestra una gráfica del nivel del mar, para los dos primeros meses del presente 

año, respecto a las fases lunares; medido en la estación mareográfica de Cd. del 

Carmen, Campeche de la Secretaria de Marina. En el Apéndice A se muestran las 

gráficas y tablas proporcionadas por esta institución. 30 
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FIGURA 4-53.- NIVEL DEL MAR SEGÚN FASES DE LA LUNA 
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Como se mencionó anteriormente, el efecto de marea oceánica, causa la 

variación periódica en la presión de los fluidos confinados en los estratos porosos 
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de la tierra, debido a la oscilación del nivel del mar, que genera una sobrecarga 

cíclica sobre el yacimiento. 

Para describir de mejor manera, el efecto de marea oceánica, es necesario 

recordar algunos conceptos de presión, como son la presión de sobrecarga, la de 

formación y la hidrostática. 

Presión de sobrecarga. La ejercida por el peso combinado de la matriz de 

roca y los fluidos, contenidos en los espacios porosos de la misma, sobre las 

formaciones subyacentes. El gradiente de sobrecarga normal es d e 1.0 Ib/(pg2pie) 

y corresponde a una formación con una densidad promedio de 2.31 g/cm3
; la 

experiencia indica, que el máximo gradiente de sobrecarga en rocas elásticas 

puede ser probablemente de 1.35 Ib/(pg2pie). 

Presión de Formación. Es la que actúa sobre los fluidos en el espacio 

poroso de la formación. La presión de formación normal será igual a la ejercida por 

una columna hidrostática de agua desde la superficie hasta la superficie de la 

formación. Para un gradiente normal de presión de sobrecarga igual a 1 

Ib/(pg2pie), la presión de formación será de 0.465 Ib/(pg2pie). 

Presión hidrostática. Es la generada por el peso de una columna de 

fluido, de altura "D" y densidad p, sobre una unidad de área: 

(4-54) 

Si se considera que, para una altura del nivel del mar de O mts., la presión 

del yacimiento no se encuentra afectada por la presión, que este causa; cualquier 

variación de este nivel generará una presión hidrostática adicional, cuya magnitud 

esta influenciada por la densidad del agua de mar. 

La densidad del agua del mar, consiste en su peso derivado de la cantidad 

de masa de sales por unidad de volumen de agua, por lo que, es directamente 
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proporcional a su salinidad. La salinidad está dada, principalmente, por los 

cloruros, sulfatos y carbonatos que se encuentran disueltos en el agua del mar, y 

su distribución no es uniforme ni constante, varía de un lugar a otro. 

La densidad del agua, depende fundamentalmente de la temperatura y la 

salinidad, se expresa en gramos por centímetro cúbico. El agua pura (destilada) 

alcanza un máximo de densidad a 4 oC y es igual a 1 gcc. La densidad del agua de 

mar de 35% de salinidad, es de 1.0267 gcc. 

En la Figura 4-54, se muestra la presión hidrostática, generada por el nivel 

del mar, mostrado en la figura 4-53, se considera una densidad del agua de mar 

de 1.03 gcc. 
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FIGURA 4-54.- PRESIÓN HIDROSTÁllCA GENERADA POR EL EFECTO DE MAREA. 
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La presión hidrostática generada por el nivel de la marea, es absorbida en 

un 53.5% por la roca y un 46.5% por los fluidos del yacimiento. En la Figura 4-55, 

se muestra el ruido, causado por el efecto de marea, en los datos de las pruebas 

de presión; el cual corresponde al 46.5% de la presión hidrostática generada por el 

nivel del mar. 

En la Figura 4-55, se muestra el efecto de marea, para los meses de enero y 

febrero del año 2004, sin embargo las pruebas de presión no tienen una duración 

tan extensa; por el contrario, éstas, suelen ser de días solamente; adicionalmente, 

se sabe, que el efecto de marea está influenciado por las fases lunares. Es por esta 

razón que en las Figuras 4-56 a 4-59, se muestra el efecto de marea, para las 

distintas fases lunares, con una duración de 40 horas. 
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FIGURA 4-55.- RUIDO POR EFECTO DE MAREA. 
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Como puede observarse en las gráficas anteriores, el comportamiento del 

efecto de marea es periódico, los siguientes resultados están basados en los datos 

de la Figura 4-57, por ser esta de la que se tienen mayor número de mediciones, 

como se puede constatar en el apéndice A. 

En la Figura 4-60 se muestra el efecto de marea en el dominio de la 

frecuencia. En ésta se observa que para frecuencias bajas se tienen grandes 

amplitudes, las cuales disminuyen acercándose a cero para frecuencias más altas. 
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FIGURA 4-60.- EFECTO DE MAREA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA. 

En la Figura 4-61, se muestra en escala semi-logarítmica, se tomó el valor 

absoluto de las amplitudes negativas y se han colocado con color rojo para su 

identificación. Se observa que para frecuencias bajas se tienen en su mayoría 

frecuencia negativas y conforme aumenta la frecuencia incrementa la amplitud 

para volverse una constante, en 0.7; a partir de la frecuencia igual a 0.8 

aproximadamente 
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FIGURA 4-61.- EFECTO DE MAREA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA Y 

ESCALA SEMI-LOGARÍTMICA. 

IV.4 TRANSFORMADA DE FOURIER DEL MODELO DE UNA PRUEBA DE 

PRESIÓN CON RUIDO 

Hasta ahora, se ha mostrado el comportamiento, en el dominio de la 

frecuencia, de una prueba de presión sintética y de diferentes tipos de ruido, por 

separado; en adelante se mostrará el análisis, que se realizó, del comportamiento 

de la prueba afectada por uno o varios tipos de ruido. 

El método de análisis consistió en mostrar, como afecta el ruido a la prueba 

de presión en el dominio del tiempo, después se observó su comportamiento en el 

dominio de la frecuencia, en donde se hizo un tratamiento, de suavizamiento de la 

curva o truncamiento, a los datos en el dominio dela frecuencia; tratando de 

eliminar el ruido; por último, se observaron los resultados obtenidos en el dominio 

del tiempo, aplicando la antitransformada de Fourier. 
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IV.4.1.- Prueba de Presión con Ruido Gaussiano y de Cuantización. 

Como se mencionó, con anterioridad, los ruidos de cuantización y 

gaussiano, son de tipo aleatorio; para este ejemplo, se considero una amplitud de 

0.1 Ib/pg2. de amplitud del ruido. En la Figura 4-62, se muestra el efecto de éste, 

sobre el modelo de la prueba de presión sintética, mostrado en la Figura 4-20. 
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FIGURA 4-62.- MODELO DE UN PRUEBA DE PRESIÓN LIMPIA, CON RUIDO 

GAUSSIANO y DE CUANTIZACIÓN DE AMPLITUD 0.1 LB/PG
2
. 

Como puede observarse en la figura anterior el efecto del ruido gaussiano y 

de cuantización, genera que la curva de la prueba de presión presente oscilaciones 

pequeñas. Esta curva con ruido, se comporta en el dominio de la frecuencia como 

se muestra en la Figura 4-63. En la Figura 4-64 se presenta este mismo 

comportamiento en escala semi-logarítmica, los valores negativos se muestran con 

su valor absoluto y en color rojo. 
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FIGURA 4-63.- PRUEBA DE PRESIÓN LIMPIA CON RUIDO GAUSSIANO y DE 

CUANTIZACIÓN EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA. 
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FIGURA 4-64.- PRUEBA DE PRESIÓN LIMPIA CON RUIDO GAUSSIANO y DE CUANTIZACIÓN EN 
EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA Y ESCALA SEMI-LOGARÍTMICA. 
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Comparando la figura anterior con la Figura 4-26 se observa que el rango 

de amplitud aumenta considerablemente, es decir el ruido Gaussiano y de 

Cuantización puede observase con mayor facilidad en el dominio de la frecuencia. 

Para incrementar la banda de frecuencia, se obtuvo la transformada de 

Fourier de la prueba de presión con ruido, con un intervalo de muestreo T = 0.25, 

el resultado de esta se muestra en la Figura 4-65. 
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FIGURA 4-65.- PRUEBA DE PRESIÓN LIMPIA CON RUIDO GAUSSIANO y DE CUANTlZACIÓN EN 

EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA Y ESCALA SEMI-LOGARÍTMICA, CON UNA 

BANDA DE FRECUENCIA DE O A 2. 

En la figura anterior se observa que el rango de amplitud disminuye 

conforme aumenta la frecuencia y se vuelve constante para frecuencias mayores a 

1.5 aproximadamente. Sin embargo la información fundamental de la prueba de 

presión limpia se encuentra en las bajas frecuencias, y son estas las más afectadas 

por el ruido Guassiano y Cuantización. 
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Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es buscar la manera de 

eliminar el ruido de la prueba de presión utilizando filtros ideales o el 

suavizamiento de la curva en el dominio de la frecuencia, en la Figura 4-26 se 

muestra que la mayor parte de información acerca de la prueba esta contenida en 

las bajas frecuencias, por lo que el filtro más indicado para utilizar es un filtro 

pasa-bajas. 

En las Figura 4-66 se muestra el resultado, en el dominio del tiempo, 

después de la aplicación de un filtro pasa-bajas, con diferentes frecuencias de 

corte. Así mismo en las Figura 4-67, el error del los resultados anteriores respecto 

a la prueba de presión limpia. 

En las Figuras 4-66 y 4-67 se observa que la aplicación de un filtro pasa­

bajas, induce mayor error que el propio ruido, la amplitud de este es de 0.1 Ib/pg2, 

Y la amplitud del error después de la aplicación de un filtro pasa-bajas es de 2, 

1.4, 1, 0.4 Y 0.12 Ib/pg2 para las diferentes frecuencias de corte respectivamente. 
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FIGURA 4-66.- RESULTADO DE LA APLICACIÓN DE UN FILTRO PASA-BAJAS, 

CON DIFERENTES FRECUENCIAS DE CORTE. 
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FIGURA 4-66.- CONTINUACIÓN. 
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FIGURA 4-67.- ERROR DE LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN LA FIGURA 4-66, 
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FIGURA 4-67.- CONTINUACIÓN. 

152 



CAPITVLO IV APLICACiÓN DE LA TRANSFORMADA DE FOVRIERA LAS PRVEBAS DE PRESiÓN 

La respuesta de la prueba de presión con ruido Gaussiano y de Cuantización 

a la aplicación de un filtro pasa-bajas, no es la deseada, y se debe a la naturaleza 

aleatoria de estos tipos de ruido. Al aplicar el filtro sólo se omite una parte del 

error causado por el ruido, mientras que la parte restante subsiste, además de que 

se genera otro error al quitar parte de la prueba, estos dos errores se suman para 

originar los resultados mostrados en las graficas anteriores. 

El error ocasionado por quitar parte de la prueba al aplicar un filtro pasa­

bajas fue analizado en la sección 4.2, en esta se observa que en cuanto menor es 

la frecuencia de corte el error aumenta, por otro lado al omitir la mayor parte del 

ruido el error debido a este disminuye. En su conjunto, la prueba y el ruido 

Gaussiano y de Cuantización, al tener una frecuencia de corte menor el error 

aumenta y al incrementarla disminuye; sin embargo este no puede ser menor al 

ruido. 

Por lo anterior se puede concluir que el uso de un filtro pasa-bajas a una 

prueba de presión limpia con ruido Gaussiano y de Cuantización, afecta en mayor 

medida a los componentes de la prueba que a los del ruido. 

La segunda opción propuesta para el tratamiento de los datos en el dominio 

de la frecuencia el suavizamiento de la curva, tomando el promedia aritmético de 

la amplitud para una banda de frecuencia dada. 

Los resultados en el dominio del tiempo de este suavizamiento, a partir de 

diferentes frecuencias, se muestran en la Figura 4-68 y el error de estos respecto a 

la prueba de presión limpia en la Figura 4-69. 
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FIGURA 4-68.- RESULTADO DEL SUAVIZAMIENTO DE LA CURVA, A 

PARTIR DIFERENTES FRECUENCIAS 
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FIGURA 4-68.- CONTINUACIÓN . 
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FIGURA 4-69.- ERROR DEL RESULTADO DEL SUAVIZAMIENTO DE LA CURVA, A PARTIR 
DIFERENTES FRECUENCIAS, RESPECTO A LA PRUEBA DE PRESIÓN LIMPIA. 
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FIGURA 4-69.- CONTINUACIÓN. 
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FIGURA 4-69.- CONTINUACIÓN. 

En las figuras anteriores se observa que, el error resultante después del 

suavizamiento de la curva es mayor que el ruido que afecta originalmente la 

prueba, el cual tiene una amplitud de 0.1 Ib/pg2, en comparación con 0.8, 0.3, 

0.16, 0.12 Y 0.11 Ib/pg2 de amplitud del error. Este es, sin embargo, menor que el 

ocasionado por el filtro pasa-bajas, por lo que se puede afirmar que el 

suaviza miento de la curva afecta en menor medida a los componentes de la 

prueba de presión que un filtro ideal pasa-bajas. 

IV.4.2 Prueba de Presión con ruido por Efecto de Marea. 

En la Figura 4-70, se muestra la representación gráfica de la prueba de 

presión limpia afectada por el efecto de marea, en esta se observa que el efecto 

crea una oscilación de los datos respecto a los originales. 

En la Figura 4-71 y 4-72 se muestra el comportamiento de la prueba de 

presión con ruido en el dominio de la frecuencia, en escala cartesiana y semi­

logarítmica, respectivamente. 
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FIGURA 4-70.- PRUEBA DE PRESIÓN CON RUIDO POR EFECTO DE MAREA. 
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FIGURA 4-72.- PRUEBA DE PRESIÓN CON RUIDO POR EFECTO DE MAREA EN EL 

DOMINIO DE LA FRECUENCIA, EN ESCALA SEMI-LOGARÍTMICA. 

En las figuras anteriores se observa que, el mayor rango de amplitudes se 

encuentra en las bajas frecuencias y este se reduce conforme aumenta el valor de 

la frecuencia, para volverse constante para valores mayores a 0.6 en frecuencia 

aproximadamente. Este comportamiento es muy similar al de la prueba limpia, 

mostrado en la Figura 4-26. 

La información de la señal correspondiente al ruido por efecto de marea, se 

encuentra en su mayoría en las bajas frecuencias, al igual que para el modelo de 

la prueba de presión. Por lo que los resultados al aplicar un filtro pasa-bajas para 

diferentes frecuencias de corte, no son los deseados, Estos se muestran en la 

Figura 4-73, y el error correspondiente a los mismos respecto a la prueba limpia en 

la Figura 4-74. 
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FIGURA 4-73.- CONTINUACIÓN. 
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FIGURA 4-74.- ERROR DE LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN LA FIGURA 4-73, 
RESPECTO A LA PRUEBA DE PRESIÓN LIMPIA. 
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FIGURA 4-74.- CONTINUACIÓN. 

Se esperaría obtener al menos un error menor al propio efecto de marea, 

sin embargo este es mayor en todos los casos con la utilización de un filtro pasa­

bajas, esto debido a la parte de la prueba de presión que es omitida. 

En la Figuras 4-75 y 4-76, se muestra el resultado de suavizar la curva de 

frecuencia, volviendo constante la banda de frecuencias superior a diferentes 

valores dados y el error de este suaviza miento respecto a la prueba de presión 

limpia. 
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FIGURA 4-75.- RESULTADO DEL SUAVIZAMIENTO DE LA CURVA, A 

PARTIR DIFERENTES FRECUENCIAS 
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FIGURA 4-76.- CONTINUACIÓN. 

El error de los resultados mostrados, son menores que los obtenidos con la 

utilización de un filtro pasa-bajas, pero siguen siendo mayores que el propio ruido 

por efecto de marea; y este incrementa para los últimos datos de la prueba. 

Como se ha visto en esta sección, la naturaleza, del ruido Gaussiano, de 

Cuantización y por Efecto de Marea; ocasiona que los filtros ideales y el 

suaviza miento de la curva en el dominio de la frecuencia, no sean las técnicas más 

adecuadas para el tratamiento de los datos. Sin embargo como se explicó en el 

Capítulo III, existen otros tipos de filtro, cuyo análisis no se incluye en este trabajo 

de tesis. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

V.I CONCLUSIONES. 

~ Existen varios tipos de Pruebas Transitorias de Presión; sin embargo, 

las de interferencia o pozos múltiples proveen información de un área mayor del 

yacimiento, en éstas, la señal de presión generada en el pozo activo es una señal 

estable cuando llega al pozo de observación, donde es medida. 

~ Las frecuencias bajas son las más representativas del modelo de una 

prueba de presión, para las altas frecuencias la amplitud tiende a ser una 

constante; es decir, al incrementarse los valores de frecuencia el rango de 

amplitud disminuye, hasta que esta se vuelve una constante. 

~ La respuesta del modelo de una Prueba de Presión a la aplicación de un 

filtro ideal pasa-bajas, es la mayor oscilación de los datos iniciales y finales; por lo 

que se puede afirmar que la información de las altas frecuencias corresponde, en 

su mayoría, a los datos extremos en el dominio del tiempo. 

~ El suaviza miento de la curva representativa de la Prueba de Presión en 

el dominio de la frecuencia, tomando el promedio aritmético de las amplitudes a 

partir de cierta frecuencia dada, afecta en menor medida los datos en el dominio 

del tiempo que la utilización de un filtro ideal pasa-bajas. 

~ La Transformada de Fourier del ruido Gaussiano y de Cuantización, 

abarca toda la banda de frecuencias, debido a su naturaleza aleatoria; por lo que 
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un filtro ideal pasa-bajas o el suavizamiento de la curva, solo eliminan una parte 

de este tipo de ruido. 

~ La representación del ruido por Efecto de Marea en el dominio de la 

frecuencia, indica que las frecuencias bajas tienen mayor amplitud y que esta 

última tiende a ser constante con el incremento de la frecuencia; se observa que 

tiene un comportamiento muy similar al del modelo de una Prueba de pulsos de 

Presión. 

~ La aplicación del Análisis de Fourier para analizar los datos de una 

Prueba de Presión en el dominio de la frecuencia, es un área de oportunidad muy 

amplia, la cual requiere, aún, de más investigación. 

~ El ruido Guassiano y de Cuantización es dectectable, con mayor 

facilidad en el dominio de la frecuencia, debido a que se encuentra en toda la 

banda de frecuencias. 

~ En la investigación de la aplicación de un filtro ideal pasa-bajas y del 

suavizamiento de la curva en el dominio de la frecuencia, para eliminar ruidos 

presentes en la señal de la prueba de presión, no se obtuvo un procedimiento 

eficiente con resultados prácticos; sin embargo, existen una gran cantidad de 

filtros, para ser aplicados al tema. 

~ Se considera que el presente trabajo constituye un apoyo para 

posteriores investigaciones en el campo del análisis de pruebas de presión. 

V.2 RECOMENDACIONES 

~ Dada la amplia variedad de filtros, como los mencionados en el capítulo 

111 de este trabajo de tesis, y técnicas para el tratamiento de las señales en el 

dominio de la frecuencia, se requiere de mayor investigación. A las pruebas de 
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Presión pueden aplicarse otro tipo de filtros, que no fueron estudiados en este 

trabajo de tesis, como lo son, los conformadores de frecuencia. 

~ Pueden estudiarse otras técnicas, utilizadas con éxito en otras áreas, 

como lo es el procesamiento digital de imágenes, en la que existen procedimientos 

específicos para la eliminación de ruido aleatorio. 

~ Se recomienda analizar la alternativa de superponer la señal de campo 

al modelo teórico, que simula el flujo de fluidos en el medio poroso, esto es, el 

ruido de la señal. A partir del análisis del ruido puede identificarse la presencia de 

efectos de marea, fronteras impermeables, así como el ruido Gaussiano y de 

Cuantización. 
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CONSTANTES 

SiMBOLO DESCRIPCIÓN 

a Constante de conversión 

~ Constante de conversión 

y Constante de Euler 

7t Número pi 

e Número e 

j Unidad imaginaria. 

VALOR 

141.2 

0.0002637 

1.78 

3.1416 

2.7183 

-r-I 
'\! ! Símbolo matemático que significa para todas(os) 

las( os) demás 

VARIABLES 

; ; 

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES 

L'lO Función de muestreo en tiempo o frecuencia 

L'lA Efecto de marea total 

L'lB Efecto de marea barométrico 

L'lE Efecto de marea en al Tierra sólida 

L'lo Efecto de marea oceánica 

L'lp Caída de Presión Ib/pg2 

EO Error promedio 

E
2 Error cuadrático medio 

Ek Error entre una función y su aproximada 

~ Porosidad fracción 
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» » 
SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES 

, 
~n Angulos de fase en la Serie de Fourier 

3[ ] Transformada de Fourier 

3 -1 
[ ] Transformada Inversa de Fourier 

TI1 Pendiente de la tendencia lineal de presión 

11 viscosidad cp 

p Densidad g/cm3 (gcc) 

L Sumatoria 

ro Frecuencia angular radianes 

roo Frecuencia angular fundamental radianes 

A Intersección en la técnica de EI-Khatib 

ao Coeficiente de la Serie de Fourier 

an Coeficientes de la Serie de Fourier 

B Factor de volumen Vol. @ c.y'¡ Vol. 
@ c.e. 

bn Coeficientes de la Serie de Fourier 

C Constante de almacenamiento del pozo blf(lb/pg2) 

Cn Amplitudes armónicas en al Serie de Fourier 

Ct Compresibilidad total (lb/pg2r1 

D Altura de la columna hidrostática m,ft 

Ej( -x) Integral Exponencial <Xl -u 

-E¡(-x) = f~du 
x u 

f Frecuencia seg-1, hrs-1 

F(f) Función en el dominio de la frecuencia 

f(t) Función en el dominio del tiempo 

fo Frecuencia fundamental seg-1, hrs-1 

fe Frecuencia de corte seg-1, hrs-1 

h Espesor neto de la formación ft 

k Permeabilidad mD 

m Pendiente de la Gráfica semilogarítmica t contra 
~p 
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; ; 

SIMBOLO DESCRIPCION 

P Presión 

Ph Presión hidrostática 

pmdp Función de Análisis de pruebas de Interferencia 

q Gasto 

r Distancia radial 

t Tiempo 

T Transmisibilidad 

T Intervalo de muestreo en el tiempo 

To Periodo fundamental 

tx Tiempo de intersección en gráfica cartesiana t 
contra ~p 

ÍNDICES Y SUBÍNDICES 

; ; 

SIMBOLO DESCRIPCION 

a Aproximada 

D Adimensional 

Condiciones iniciales 

I Imaginario 

máx Máximo 

R Real 

ABREVIATURAS 

Sí MBOLO 

DFT 

DST 

FFT 

DESCRIPCIÓN 

Transformada Discreta de Fourier 

Drill Stem Test 

Transformada Rápida de Fourier 

NOMENCLA TVRA 

UNIDADES 

Ib/pg2 

Ib/pg2 

bpd 

ft 

h 

mD-ft 

seg, hrs 

seg, hrs 
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MMpcd 

OLADE 

SIEE 

TCF 

174. 

DESCRIPCIÓN 

Millones de pies cúbicos por día. 

Organización Latinoamericana de Energía. 

Sistema de Información Económico Energética. 

Transformada Continua de Fourier 
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APÉNDICE A 

TABLA DE DATOS ENERO Y FEBRERO, 2004. 

FASES DE LA LUNA 

LUNA LLENA CUARTO MENGUANTE LUNA NUEVA CUARTO CRECIENTE 

FECHA HORA 
NIVEL DEL 

FECHA HORA 
NIVEL DEL 

FECHA HORA 
NIVEL DEL 

FECHA HORA 
NIVEL DEL 

MAR (m) MAR (m) MAR (m) MAR (m) 

07/01/200409:27 -0.21 14/01/2004 01 :39 O 21/01/200400:07 0.32 29/01/2004 03:17 -0.1 

07/01/2004 23:31 0.34 14/01/200408:19 0.1 21/01/200409:00 -0.34 29/01/200410:46 0.11 

08/01/2004 10:05 -0.21 14/01/2004 13:04 O 22/01/2004 01 : 18 0.33 29/01/2004 12:17 0.11 

08/01/2004 23:57 0.33 14/01/2004 20:06 0.17 22/01/2004 09:56 -0.31 29/01/2004 12:43 0.19 

09/01/200410:42 -0.2 15/01/2004 02:46 -0.1 23/01/2004 02:18 0.32 30/01/2004 04:17 -0.16 

10/01/200400:35 0.31 15/01/200410:10 0.1 23/01/200410:46 -0.27 30/01/200419:15 0.23 

10/01/2004 11 :17 -0.19 15/01/200412:53 0.06 24/01/2004 03:07 0.29 31/01/200405:12 -0.2 

11/01/2004 01 :54 0.27 15/01/200420:05 0.2 24/01/2004 11 :27 -0.21 31/01/2004 19:57 0.26 

11/01/2004 11 :49 -0.17 16/011200403:51 -0.2 25/01/2004 03:57 0.24 01/02/2004 06:07 -0.22 

11/01/2004 19:43 0.18 16/01/2004 20:29 0.24 25/01/2004 11 :57 -0.14 01/02/2004 20:48 0.28 

11/01/200421 :35 0.17 17/01/2004 04:50 -0.28 25/01/200420:11 0.16 02/02/2004 07:02 -0.22 

12/01/200403:23 0.21 17/01/2004 21 :10 0.27 26/01/200400:33 0.12 02/02/2004 21 :41 0.31 

12/01/2004 12:18 -0.13 18/01/2004 05:49 -0.33 26/01/2004 05:1 3 0.19 03/02/2004 07:50 -0.22 

12/01/2004 19:37 0.17 18/01/200422:03 0.3 26/01/2004 12:14 -0.07 03/02/2004 22:31 0.32 

13/01/200400:24 0.1 19/01/200406:54 -0.35 26/01/2004 20:08 0.16 04/02/2004 08:30 -0.22 

13/01/200404:50 0.15 19/01/200423:02 0.32 27/01/2004 01 :23 0.05 04/02/2004 23:20 0.33 

13/01/2004 12:45 -0.07 20/01/200407:59 -0.36 27/01/200406:44 0.14 05/02/2004 09:06 -0.21 

13/01/200419:52 0.16 27/01/200412:26 O 

27/01/2004 19:34 0.16 

28/01/200402:17 -0.03 

28/01/200408:54 0.11 

28/01/2004 12:43 0.06 

28/01/2004 19:46 0.17 
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APÉNDICE A 

FASES DE LA LUNA 

LUNA LLENA CUARTO MENGUANTE LUNA NUEVA CUARTO CRECIENTE 

NIVEL DEL 
NIVEL NIVEL DEL 

NIVEL 
FECHA HORA FECHA HORA DEL MAR FECHA HORA FECHA HORA DEL MAR 

MAR (m) (m) 
MAR (m) 

(m) 

06/02/2004 00: 17 0.32 13/02/2004 02:23 -0.2 20/02/200401 :32 0.32 27/02/2004 02:32 -0.14 

06/02/2004 09:40 -0.2 13/02/2004 10:49 0.15 20/02/2004 09:43 -0.21 27/02/2004 17:29 0.24 

06/02/2004 16:57 0.19 13/02/2004 11 :54 0.15 20/02/200417:01 0.19 28/02/2004 03:43 -0.16 

06/02/2004 18:02 0.19 13/02/200419:10 0.27 20/02/2004 19:06 0.19 28/02/2004 18:26 0.26 

07/02/2004 01: 19 0.3 14/02/2004 03:35 -0.26 21/02/2004 02:27 0.3 29/02/2004 04:46 -0.18 

07/02/2004 10:16 -0.17 14/02/2004 20:00 0.29 21/02/2004 10:18 -0.16 29/02/2004 19:28 0.29 

07/02/2004 17:08 0.19 15/02/2004 04:40 -0.3 21/02/2004 17:21 0.19 

07/02/2004 19:22 0.18 15/02/2004 20:59 0.31 21/02/2004 21 :51 0.15 

08/02/2004 02: 17 0.28 16/02/2004 05:44 -0.3 22/02/2004 03: 18 0.27 

08/02/2004 10:53 -0.13 16/02/2004 22:04 0.33 22/02/2004 10:46 -0.09 

08/02/2004 17:23 0.18 17/02/2004 06:57 -0.3 22/02/2004 17:28 0.18 

08/02/2004 21 :30 0.14 17/02/200423:12 0.33 22/02/2004 23: 15 0.09 

09/02/200403:13 0.24 18/02/2004 08:07 -0.28 23/02/2004 04:17 0.23 

09/02/2004 11 :28 -0.07 19/02/2004 00:27 0.33 23/02/2004 11 :06 -0.02 

09/02/2004 17:47 0.18 19/02/200409:01 -0.25 23/02/2004 17:19 0.18 

09/02/2004 23:02 0.07 24/02/2004 00:02 0.02 

10/02/200404:59 0.18 24/02/2004 05:40 0.19 

10/02/2004 11 : 58 -0.01 24/02/2004 11 :20 0.05 

10/02/200418:09 0.18 24/02/2004 17:35 0.19 

11/02/200400:14 -0.02 25/02/2004 00:46 -0.04 

11/02/2004 07: 17 0.16 25/02/2004 07: 18 0.17 

11/02/2004 12: 17 0.06 25/02/2004 11 :40 0.1 

11/02/2004 18: 18 0.2 25/02/2004 17:02 0.2 

12/02/2004 01 :16 -0.12 26/02/2004 01 :34 -0.1 

12/02/200409:10 0.15 26/02/2004 08:59 0.16 

12/02/2004 12:21 0.11 26/02/2004 11 :51 0.14 

12/02/2004 18:32 0.23 26/02/2004 17:03 0.22 
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