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Resumen

De forma reciente, los métodos de deconvolucién han obtenido un mayor uso para la
interpretacion avanzada de pruebas de presion. Existiendo atin mucho desconocimiento sobre
el tema, este trabajo tiene el propdsito de brindar una guia general y sencilla que permita una
introduccion al problema de la deconvolucion. A través de este trabajo se definiran conceptos
clave como: convolucién y deconvolucién, como punto de partida. Mds adelante, se plantean
algunos de los métodos propuestos, partiendo desde los mas sencillos hasta los més robustos.
Se realiza una comparacion de estos métodos en su aplicacion a través de casos reales y
sintéticos. Se analizan sus alcances y sus limitaciones, con la finalidad de que el usuario
no utilice la deconvolucién como una caja negra y obtenga resultados que no puedan ser

interpretados.

A través de estos métodos, hacemos uso de nuestras propias versiones de algoritmos
para su resolucién (se encontrardn reunidos en los apéndices finales); esto con la finalidad
de que puedan ser mas entendibles. Actualmente los programas de computo comerciales mds
avanzados en pruebas de presion utilizan estos métodos en su paqueteria. Este trabajo otorga
una base para cualquiera que disponga de su tiempo a aprender a utilizar una herramienta po-
derosa, como lo es la deconvolucion, y tenerla a su alcance mediante el uso de conocimientos

intermedios de programacion.
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Capitulo 1

Introduccion

El uso de pruebas de presion desde hace muchos afios ha permitido conocer las condi-
ciones de los pozos y obtener pardmetros del yacimiento. Retrocediendo en perspectiva, los
primeros métodos para el anélisis de pruebas de presidon basados en el uso de lineas rectas
y uso de gréficos log —log de presion tenian muchas limitaciones al momento de evaluar el
comportamiento del pozo. A través de la introduccién del andlisis de la derivada de presion
en 1983 y el desarrollo de modelos complejos de interpretacion permitieron tomar en cuenta
caracteristicas geoldgicas en detalle, el andlisis de las pruebas de presién se convirtieron en
una herramienta poderosa para la caracterizacién de yacimientos. Un nuevo hito se alcanz6
con la introduccién de la deconvolucién. La deconvolucién es un proceso que convierte da-
tos de presion de gasto variable en una respuesta a gasto constante, esto hace que mas datos
estén disponibles para la interpretacion que un conjunto original de datos, en el que solo pe-
riodos a gasto constante pueden analizarse. Con ésto, es posible ver fronteras en los datos
deconvolucionados, una ventaja considerable comparada al andlisis convencional, en el cual
las fronteras no son posibles de observar y se deben inferir. El impacto general de esto es la

habilidad para certificar reservas.

Esta tesis tiene como objetivo realizar una comparativa de los métodos de deconvolu-

cion desde su mds bésica adaptacion hasta uno de los algoritmos més robustos que existen,
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con la finalidad de que el lector se interese en profundizar en un tema que requiere de una

mayor atencion. De igual forma, se pretende acercar cada vez mds a la comunidad estudiantil

al uso de las herramientas computacionales para el anédlisis de pruebas de presion a través del

flujo de trabajo en caracterizacion dindmica.

Muestra de esto, en la Tabla 1.1 modificada del articulo realizado por Gringarten en

2008, se observa la evolucidn que ha tenido el andlisis de pruebas de presion y el desarrollo

de nuevas aplicaciones para obtener datos fundamentales del yacimiento.

Tabla 1.1: Avance de los métodos de andlisis de datos de presion producciéon (modificado de

Gringarten, 2008 ).

Afos Método Herramienta Analisis
1950 Lineas rectas Transformada de Yacimiento
Laplace homogeneo
1960-1970 Curvas tipo Funciones Green Efectos en cercanias
del pozo
Finales 1970 Curvas tipo (adimensional)  Inversion nimerica Doble porosidad
(Stehfest)
1980 Derivada logaritmica Andlisis en computo Yacimiento
heterogéneo y
fronteras
1990 Ajuste de modelos Yacimientos
con integracion de multi-capa
datos medidos
2000 Ajuste con modelos Deconvolucion Mejora en el radio de

investigacion
(fronteras)



Capitulo 2

Planteamiento de la problematica

El andlisis de pruebas de presion-produccién permite interpretar y conceptualizar el
comportamiento del pozo/yacimiento. Los datos obtenidos de dichas pruebas usualmente se
toman mediante condiciones establecidas de gasto o presion constante. Una prueba de decre-
mento de presion cldsica, en un pozo produciendo a gasto constante, es un claro ejemplo del
cual se obtiene el cardcter primario del pozo/yacimiento, ya que permite conocer el compor-
tamiento en la vecindad del pozo, subsecuentemente el drea de drene, y de como las fronteras
afectan al comportamiento de éste. Asimismo, una prueba a gasto multiple (a través de una
secuencia de decrementos e incrementos controlados) o bien, una prueba de incremento a un
solo gasto de produccién, permiten interpretar pardmetros de flujo del sistema. Sin embargo,
hay fendmenos que alteran la respuesta del sistema y no permiten determinar el modelo de
flujo en primera instancia; ejemplos claros de ellos son: el almacenamiento y las variaciones
en el gasto (s6lo por mencionar algunos), las cuales enmascaran o distorsionan el caricter

principal de las respuestas de presion.

A partir de los afios 50’s, se han implementado distintas técnicas de deconvolucién de
presidn/gasto a pruebas de presion-produccion. Actualmente en algunos campos, la imple-
mentacion de sensores permanentes dentro de los pozos permite registrar de manera continua

los cambios de presion y de gasto. Asi, la deconvolucion se vuelve una herramienta importan-
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te debido a su capacidad para procesar de forma simultdnea los datos de pruebas de presion
y los datos de produccién que permitan analizar el modelo del pozo/yacimiento (en la forma

de una respuesta a gasto constante o presion constante).

El objetivo de la deconvolucién es generar mediante una serie de datos de presion
(como respuesta de una prueba a gasto variable o una secuencia de datos de produccién) un
perfil de presion equivalente que se obtendria si el pozo fuese producido a gasto constante
durante toda la historia de produccién. Con esto, poder interpretar el comportamiento que

gobierna en el pozo/yacimiento.

En ciencias y en ingenieria es comun utilizar los términos de problema directo y de
problema inverso. El término de problema directo involucra tomar un modelo y calcular los
valores que se deberian observar en un fenémeno o en una prueba, de forma préctica esto se
resume en analizar los datos de un pozo a través de un modelo flujo determinado previamente
(radial, esférico, doble porosidad, etc.). En cuanto al problema inverso, esto involucra deter-
minar los valores o las variaciones caracteristicas de un fendmeno a través de datos medidos;
la deconvolucién funciona de esta manera, a través de datos medidos se genera la solucién
que gobierna el sistema. Sin embargo, debido a que la deconvolucién funciona como un pro-

blema inverso, la solucion no es Unica y ésta puede verse afectada por datos erroneos.

Debido a la naturaleza del problema inverso en la deconvolucion, la aplicacion de esta
técnica se vuelve un reto debido a los errores inherentes de los datos obtenidos de presion
y gasto. Un algoritmo robusto de deconvolucién que tolere los errores se encuentra en los
trabajos desarrollados por Von Schroeter et al. (2002, 2004) y Levitan (2005), ya que brindan

una herramienta viable para el andlisis de las pruebas de presion y de los datos de produccion.

A lo largo del tiempo se han desarrollando distintos métodos para aplicar la deconvolu-
cién de datos. Actualmente existen diferentes herramientas de andlisis asistido por programas
de computo que integran el uso de algoritmos de deconvolucién como parte de flujo de trabajo
para el andlisis de datos de presion-produccién (F.A.S.T. Fekete, Pansystem, Saphir); no obs-

tante su uso practico no ha sido generalizado en la industria debido a la falta de conocimiento
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sobre las caracteristicas del modelo de deconvolucion.

Cabe sefialar que en el presente trabajo solo se abordardn ciertos métodos de decon-
volucién donde su solucién es en el dominio del tiempo, siendo asi necesaria métodos nu-
méricos para minimizar y optimizar funciones objetivo que buscan reducir los errores en la
solucion final. En la Tabla 2.1 se muestran algunos de los métodos de solucién a la integral
de convolucién en el dominio del tiempo, lo cuales desarrollaron distintos autores al paso de

los afios.

Tabla 2.1: Métodos de solucién para la integral de convolucién (modificado de von Schroeter
et al., 2004).

Autores Problema Restricciones Solucién
Coats et al., 1964 min HAp — QO GH1 G>0,G>0,G<0 Optimizacion
“ lineal
Bostié et al., 1980 Am(p)=Q*G Ninguna Lineal recursivo
Kuchuk y Ap=0Qxg Ninguna Lineal recursivo
Ayestaran, 1985
Thompson et al., Ap=0=xg Ninguna Lineal recursivo
1986
Gajdica et al., min (w|Ap—G*Q|) G>0,G>0,G<0 Optimizacién
1988 < lineal
Kuchuk et al., min HAp —QOx GH2 G>0,G>0,G<0 Minimos
1990 G cuadrados lineales

Muchos de estos métodos se pueden clasificar en diferentes técnicas, las cuales a su

vez pueden ser divididas con base en el método de solucioén y el dominio que ocupan (Tabla

2.2).
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Tabla 2.2: Categorizacion de los distintos métodos de convolucién y deconvolucién (modifi-

cado de Ilk, 2005).

Autor

Método

Convolucién/Superposicion

van Everdingen y Hurst (1949)
Stewart et al. (1983)
Fetkovitch y Vienot (1984)
Agarwal (1980)

Convolucién/Superposicion
Convolucién/Superposicion
Convolucién/Superposicion

Convolucién/Superposicion

Caida de presion normalizada/Deconvolucion de balance de materia

Fetkovich y Vienot (1984)
Gladfelter et al. (1955)
Thompson (1985)
Blasingame (1986)
Johnston (1992)
Bahabanian (2006)

Caida de presion normalizada
Caida de presion normalizada
Caida de presiéon normalizada
Caida de presion normalizada
Deconvolucion de balance de materia

Deconvolucion de balance de materia

Deconvolucién en el dominio del tiempo

Bostic y Agarwal (1980)
Kuchuk et al. (1985)

von Schroeter et al. (2004)
Levitan (2003)

Onur ef al. (2008)

Deconvolucion en el dominio del tiempo
Deconvolucién en el dominio del tiempo
Deconvolucién en el dominio del tiempo
Deconvolucién en el dominio del tiempo

Deconvolucién en el dominio del tiempo

Deconvolucion con cambio de dominio

Roumboutsos y Stewart (1980) Deconvolucién en el dominio de Laplace

Bourgeois y Horne (1993)
Mendes et al. (1989)

Ik (2005)

Cheng et al. (2003)

Deconvolucién en el dominio de Laplace
Deconvolucion en el dominio de Laplace
Deconvolucién en el dominio de Laplace

Deconvolucion en el dominio de Fourier

6
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Revision de la literatura

3.1. Convolucion

La integral de convolucién es una expresion matemdtica de la presion del pozo en tér-
minos del gasto medido y del comportamiento de la presidn a un gasto constante. Por ejemplo,

una prueba a gasto variable es una aplicacion especial del principio de superposicion.

La convolucién puede se define como un operador matemadtico que toma dos funcio-
nes, f y g, las cuales producen una tercera funcion. Esto genera la representacion de la su-
perposicion (la suma del producto) entre ambas. La convolucién entre las funciones fy g se

representa como:

w(t):f(t)*g(t):/f(r)g(t—‘c)dr, 0<1<oo. G.1.1)

El kernel g (z) es llamado impulso o funcién influencia, y es continua en el dominio
de 0 > t. El kernel g(¢) en pruebas de presion es una solucién de la ecuacion de difusién

que incluye el almacenamiento y dafio. Por otro lado, la funcién f () puede ser continua o
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continua a trozos y es usualmente dependiente del tiempo en la condicién de frontera.

Datos de entrada f(t) Sistema Datos de salida '¥(t)

r g(t} t r

| rgte-ni
0

Figura 3.1.1: Representacion esquemdtica de la operaciéon de convolucién (Modificado de
Kuchuk et al., 2010).

La respuesta de un sistema lineal es la convolucién de los datos de entrada medidos
con la funcién impulso. Con lo anterior, la Ecuaciéon 3.1.1 puede ser aproximada de forma

discreta en un intervalo finito de puntos tal que:

n

(1) z%f(rimg(t— Tip1) AT. (3.1.2)
i—

El principio de Duhamel (1833), el cual se introdujo en la ingenieria petrolera por van
Everdingen y Hurst en 1949 (con el objetivo de obtener la presién adimensional en el pozo
en términos de la integral de convolucién (Ecuacion 3.1.3) a gasto variable, se utiliza para
resolver ecuaciones diferenciales parciales aplicables a la transferencia de calor y masa, asi
como la difusién de la presiéon en el medio poroso con condiciones de frontera en tiempo
y espacio. En otras palabras, la integral de convolucién o el principio de superposicién de
Duhamel (1833) es utilizado para manejar los periodos de flujo dependientes del tiempo y a

las condiciones de frontera.

p

pp = / qp (7) P, (tp — 1) dT. (3.1.3)
0

La Ecuacion 3.1.3 se puede escribir en términos de una funcién de gasto de entrada y

8
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la derivada de la respuesta de presion a un gasto constante. Esto brinda una aproximacion de
la caida de presion total en el sistema por cada intervalo de forma continua como se muestra

en la Ecuacion 3.1.4:

Ap(t):/q(f)pg(t—r)dr. (3.1.4)
0

Asimismo, la Ecuacion 3.1.4 se puede definir como una suma finita de intervalos dis-

cretos de gasto en funcién del tiempo como:

(g—qiv1) (ps(t —tig1)). (3.1.5)

M=

Ap(t) =
=0

Una limitacién del principio de superposicion es que solo es valido para sistemas li-
neales. Esto implica que ante la presencia de no linealidad (por ejemplo, flujo no-Darciano)
el principio de superposicion no es aplicable; es por ello que se debe de utilizar algun tipo de
linealizacién (por ejemplo, pseudopresion y pseudotiempo) para poder aplicar el principio.

La derivacién de la Ecuacion 3.1.4 se muestra en el Apéndice A.

3.2. Caida de presion normalizada (CPN)

3.2.1. Normalizacion Gladfelter et al. (1955)

Los primeros autores en proponer el uso de la normalizacion en pruebas de incremen-
to fueron Gladfelter ef al. en 1955. Aunque dicho andlisis se realizé para pozos con poca
produccién, debido a la baja permeabilidad derivada de distintos factores, para estimar las
propiedades de los pozos y con ello poder elegir un método de estimulacién que incrementa-

ra el indice de productividad. Se requeria de un cierre del pozo para monitorear los cambios
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de presion. Sin embargo, para que los datos de presion registrados fuesen los més representa-
tivos, el flujo dentro del pozo durante el cierre debia de ser menor al momento del mismo, lo
cual en pozos con baja productividad esto puede durar mds de 48 horas. Esto hacia inviable

este tipo de pruebas en aquellos pozos.

Debido a lo anterior, estos autores sugirieron que el incremento de la presion después
de un cierre (shut-in) dividido entre el cambio inmediato del gasto obtenido posterior al cierre
y restado por cada cambio de flujo durante el cierre (Ecuacion 3.2.2) corregiria los datos de

presion para distintos analisis.

q0 m kAt
(At) — = | 0.80907 +s. 3.2.1
(pws< ) pwf,c) (C[O —C[(Al‘)) 32303 n ((Z)/,Lctrvzv) + +s ( )

De la Ecuacion 3.2.2 en escala log —log se grafica lo siguiente:

(Pws (At) —ow,c) (qo+q0(At)> vs log (At). (3.2.2)

3.2.2. Normalizacion Winestock y Colpitts (1965)

Asimismo, Winestock y Colpitts en 1965 propusieron una caida de presion normalizada
con el gasto, similar al de Gladfelter et al. (1955), para el andlisis de pruebas de decremento
en pozos de gas. Con lo anterior, los autores observaron que los datos de presion en distintos
andlisis no mostraban efectos de almacenamiento y se aproximaban mds a una prueba con
condicion de presion de fondo constante, 1o que ayudaba a obtener una mejor estimacion de

las propiedades del yacimiento.

Cabe sefialar que este tipo de normalizacién funciona de mejor forma cuando los cam-

bios en los gastos en cada decremento son discretos o el cambio no es tan rapido.

10
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3.2.2.1. Normalizacion para flujo de aceite

po—pws(t) o oom [l ki
o g {2 {m (dmcm%) +0.809} —1—3}. (3.2.3)

Se grafica la normalizacién de la prueba de decremento contra el logaritmo (base 10)

de ¢, como se muestra en la Ecuacion 3.2.4:

(Po—puy (1)) (%) vslog (7). (3.2.4)

3.2.2.2. Normalizacion para flujo de gas

m(po) ;:Etgpwf ) _ 141,2% {% {m <¢ukclzr3v) +0.809] —1—5} . (3.2.5)

Posteriormente Fetkovicth et al. en 1984 analizaron la normalizacion de pruebas de in-
cremento y decremento propuestas por Gladfelter et al. (1955) y Winestock y Colpitts (1965),
respectivamente. En pruebas con flujo multifasico observaron que la normalizacién generaba

buenos resultados para el andlisis de curvas tipo sin distorsién por almacenamiento.

Finalmente, Thompson en 1986 propuso un criterio de normalizacion mas explicito en
el cual, con base en la integral del Teorema de Duhamel, discretiz6 la integral aproximéandola
(Integral de Hammming (1973)) numéricamente como una extension de los métodos pro-
puestos por Kuchuk et al. en 1990 y Bostic et al. en 1980 como se muestra en las Ecuaciones

3.2.6 y 3.2.7 para pruebas de decremento e incremento, respectivamente:

11
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i1
[Po=pur (1)) = £ Apn (@) [a (11 = 13) = q (141~ 1i11)]
Apy (ti) = = 3.2.6
pN ( ]) q (l]'+1 —lj> ( )
-1
[Pws (tj5+1) — Pwr.s] + X Apn (t) [q (tj+1—1:) —q (tjs1 —tix1)]
Apy (1)) = =0 . (327)

Caida de presion, Ap

q(tjs1 1))

Caida de presion normalizada _1'

Caida de presion de prueba
— con distorsion por
almacenamiento

Log Tiempo, t

Figura 3.2.1: Caida de presién normalizada por distorsién con almacenamiento.

3.3. Deconvolucion de balance de materia

Una historia de produccion o una prueba de presion (incremento/decremento) de gasto

variable puede ser aproximada a una historia y/o pruebas a gasto constante. Esto, a través de

una alternativa que reemplaza el modelo de superposicién en la forma de deconvolucién de

balance de materia; la cual propuso Horner (1951) y en el caso de contar con una historia de

produccion, para realizar la aproximacion con balance de materia. Se toma el ultimo dato de

gasto producido antes de ser cero (si es que existe un ultimo gasto con este valor) g, y divide

a la produccién acumulada; con lo cual se obtendra un valor llamado tiempo de produccion

12
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estimado como se muestra en la Ecuacion 3.3.1:

Produccionacumulada Q) (3.3.1)
Gastomdsreciente g, -

Ipe=

Con base en lo anterior, por cada cambio de gasto para una historia de produccién, di-
cho gasto divide a la producciéon acumulada hasta el ultimo periodo de produccidn de interés.
Si se tiene una prueba, de incremento o decremento o ya sea un histérico de produccién, cada
gasto reportado dividird al volumen acumulado por cada periodo de tiempo hasta un tiempo

de interés. Asi, se obtendrd un tiempo al cual se le denomina Tiempo de Balance de Materia

(TBM) y que se representa por la Ecuacién 3.3.2:

= Q”. (3.3.2)

Dicho tiempo podra ser mayor o igual al tiempo de la prueba, y representa un perio-
do de produccion a gasto constante, con un volumen acumulado igual al obtenido con una
produccion a gasto variable como se esquematiza en la Figura 3.3.1. Una caida de presion
normalizada graficada en escala log-log contra el TBM se le denominard Deconvolucion de
Balance de Materia. Cabe sefialar que al igual que en una CPN, mientras los cambios de gasto

sean mds suaves lo representado graficamente serd mas representativo.

Gasto, q
Gasto, q

Tiempo, t Tiempo de balance de materia, tyn,

Figura 3.3.1: Esquematizacion del Tiempo de Balance de materia.

13
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3.3.1. Deconvolucion de balance de materia (Bahabanian (2006) y Johns-

ton (1992))

La deconvolucion de Balance de Materia es una extension de la Normalizacion de
la Caida de Presion con el Gasto. Johnston en 1992 sugiere el uso de una relacion gréifica
para el andlisis de pruebas de gasto variable. Para ello, el eje Y de la funcién a graficar es la
normalizacion de la presion (Ecuacion 3.2.4 ), y el eje X de la funcién de la funcién a graficar

corresponde al TBM (Ecuacion 3.3.2). Esta relacion se esquematiza en la Figura 3.3.2:

Caida de presion, Ap y Ap/q

Caida de presién normalizada

Caida de presion a gasto variable
con distorsién por almacenamiento

Log Tiempo, t ¥ tom

Figura 3.3.2: Ilustracion del efecto de la deconvolucién de balance de materia.

Para obtener esta funcion gréfica, es necesario el gasto en la cara del pozo en cada
punto de los datos de presion. Los gastos en la cara del pozo son raramente medidos durante
las pruebas de presion, debido a que los instrumentos para medicion en el fondo del pozo
son caros, y para pozos de gas muy imprecisos. Johnston (1992) desarroll6 un método semi-
analitico, con una base tedrica, derivada de un balance de materia de los fluidos en el pozo
durante las pruebas. Bahabanian (2006) en un esfuerzo por proveer formulas explicitas de
deconvolucidn, para utilizarse en datos de pruebas de presion afectados por almacenamiento,
recurrié al método de Johnston (1992) y presenta una forma sencilla para obtener el Tiempo
de Balance de Materia (TBM) y la Caida de Presion Normalizada (CPN), como se muestra

en las Ecuaciones 3.3.3, 3.3.4 y 3.3.5 (para el caso de una prueba de incremento):

14
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At——1_Ap
Atpy = & _ '”W“ (3.3.3)
- Qwbs,i 1-— mwbs dAt (Ap)

Ap 1
APs =1, — =7 1T a (Ap), (3.3.4)
Qwbs,i 1 o dAT (Ap)
B
Mhwbs = 262—C : (3.3.5)

3.4. Deconvolucion como un problema de minimos cuadra-

dos lineales (MCL)

En un sistema lineal (yacimiento), la relacion entre los datos de entrada (condicién de
frontera dependiente del tiempo que puede ser el gasto o la presion) y los datos de salida
(la respuesta del sistema medida como gasto o presion) se describe a través de una opera-
cién de convolucién, como se ha mencionado anteriormente. De esta manera, partiendo de la

Ecuacion 3.1.1, puede obtenerse que:

t

v = / ¢ (1) £t —t)dT=f(0)g(t) — £ (1) 8(0) + / f(Dg—tdr, (G4l
0

0

donde f(0) = Ap para el caso de gasto constante, Y (0) = Ap,,r(t) = pys(t =0) — pyy (t),
fl(t)=Ap.(t),yg(t)=Aqp \w\ La funcién Ap,, () es la solucién a la ecua-
cion de difusividad para el caso de gasto constante con o sin los efectos de dafio y almacena-

miento.

La deconvolucién es la determinacion de la funcion influencia, f(¢), a gasto constan-

15
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te a través de la representacion del comportamiento de la presion, de cualquier historia de
presion-produccion, en la situacién de un pozo a una produccién constante. De esta manera,
la funcién influencia calculada (deconvolucion de la presién) se puede usar directamente para

la estimacion de parametros, asi como para la identificacion del sistema.

La Ecuacién 3.4.1 que representa la convolucion se debera discretizar. A través de una

linealizacién simple, como se muestra en la Ecuacion 3.4.2:

liv1
n
Apwf (tar1) = Y, /q:vf (tis1 —T)Apg(T)dT. (3.4.2)

i=0
17

Una forma de solucionar la Ecuaciéon 3.4.2 resulta de aplicar la regla de integracion

trapezoidal, para lo que se obtiene:

n
tiv1—
AP 10:1) = 3 [P 10) g (it —101) + Ay (1) (i —1)] S

i=0

; (3.4.3)

no obstante, el método de integracion trapezoidal promueve resultados oscilatorios. Cabe
sefalar que, otros métodos de mayor orden (como la Regla de Simpson) también afectan los

resultados obtenidos (Kuchuk, 1990).

Hamming (1973) sugiere el uso de un esquema estable de integracion para la evalua-
cién de la integral de convolucidn, el cual consiste en interpolar los datos de gasto de manera
que no sea necesaria una derivaciéon numérica de los mismos, ya que la implementacion de un
esquema de derivacion también afectard la estabilidad de la solucion obtenida. Asimismo, el
autor muestra que integraciones directas al problema de deconvolucién usualmente resultardn

en oscilaciones.

De esta manera, al aplicar la aproximaciéon de Hamming (1973), la integral mostrada

en la Ecuacion 3.4.2 se puede aproximar de la siguiente manera:

16
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it liv1

Pwf (ta1) = /Clivf (tar1—7T) ps(7)dT = py ( i ,> /QWf (tar1 —T)dT, (3.4.4)

17 t

el lado derecho de la Ecuacion 3.4.4 se integra de forma directa. La sustitucién de los re-

sultados de la integracion en la Ecuacién 3.4.4 y resolviendo para p,; genera la siguiente

estructura:
p(tl)z———l——— Pwf (tat1) Zp( )q (w1 — i) = Guof (tnr1 —tir1)]
s \"n+1 s (tn—f—l _tn) wf Un+ s wf Un i wf \In+ i
(3.4.5)
donde:
O:to<t1<t2<...<t,,<tn+1:l‘ (3.46)

n=0,1,.N—1

Este esquema de discretizacion del gasto en una deconvolucién numérica en el dominio
del tiempo se puede describir como un sistema lineal triangular inferior, Ax = b, con los
componentes de X representando los valores de py, y los componentes de b representando los

valores medidos de p,, .

1
Ds (%) ot (ll)pwf (t1) paran=0, (3.4.7)

Ps (t1+5):qwf(tl—t1)
..{pwf(tz)— [ps (l%) (qwf (b —t1) — quy (IO))}}

paran=1, (3.4.8)

17
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Ps <t2+5>=m{lﬂwf (t3) — [Ps (g) (qws (13 —10) — Gy (15 —11)) .. ,
paran=72.

ot g (’1+%) (qwr (13 —11) — quy (13 —tz))} }
(3.4.9)

Es importante resaltar que la inestabilidad de este algoritmo de deconvolucién es evi-
dente en la Ecuacion 3.4.5, ya que cada valor computado de p; serd afectado por el error en
el primer punto de los datos en ¢ (1 ). Tomando en cuenta esto, pequefios errores de medicion,

incluso menores al 1% generarfan resultados muy oscilatorios.

En un primer acercamiento Coats et al. en 1964 sugiere un método basado en pro-
gramacion lineal que introduce ciertas restricciones para suavizar y estabilizar la curva de los
datos de la funcién influencia. La funcién p; (¢) y sus derivadas deben satisfacer las siguientes

restricciones de desigualdad:

Ps>0

d2k—] o (t
—p()zo parak=1,23...N. (3.4.10)

dt2k —

Como parte de una extension del método de CoatsH e al. (1964), Kuchuk!!'®! ez al.
(1990) observaron que los errores presentes en una prueba en su mayor proporcion eran por
parte de mediciones erréneas o con falta de sincronia en el gasto; con esto, se genera una
inestabilidad en el sistema de programacion lineal. Como se ha mencionado anteriormente,
todos los errores provenientes desde el primer p; calculado serdn acumulados hasta el dltimo
dato de p; obtenido. Por ello, Kuchuk ez al. (1990) discretizaron los gastos de tal forma para

formar una matriz cuadrada de diagonal inferior, y al mismo tiempo introdujeron un error

18
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arbitrario (epsilon) constante que se ingresa durante el célculo.

G(t) =q(t) +e. (3.4.11)
El término € (¢) es el error mencionado. De la Ecuacion 3.1.1

In

Pws (tn) = po— / (q () ps(t. — 7)dT, (3.4.12)
0

y sustituyendo en la Ecuacién 3.1.1:

Pwf tn = +8 ps )dT. (3.4.13)

O\

De forma ilustrativa, el sistema matricial que representa al modelo Ax = b se describe

como:

q1 0 0 0 0

92 —q1 q1 0 0 0
A=| @G—q 92— q q1 0o -~ 0|, (3.4.14)

. . . " 0

| 9N —4N-1 4N—-1 —Y4gN-2 Y4n-3 —4N—-4 - - g1 |
T
b= [ Pwfis Pwfrs Pwfsy -y Pwf :| y (3415)
T

X = |: psla p527 pS37 ERE ) psN ] . (3416)
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Como se indico anteriormente, en este caso, la matriz A e R™*" (Ecuacion 3.4.14) esta
conformada de m = n elementos y generan una matriz triangular inferior. El vector b esta
conformado por las mediciones de la presion a los tiempos reportados; asimismo, el vector
X contiene los datos de la funcién influencia (kernel), y es el vector de pardmetros a estimar

por MCL de tal forma que la funcién objetivo a minimizar es:

E (%) = ||Az—bB|3, (3.4.17)

donde el subindice 2 de la norma cuadritica de la funcién objetivo E (¥) indica que la esti-
macion del vector X es por Minimos Cuadrados, y que debera de satisfacer las restricciones

propuestas por Coats et al. (1964)

Para realizar la deconvoluciéon por Minimos Cuadrados se realizé una interpolacion
tanto en gastos como en los datos de caidas de presion como se muestra en las Ecuaciones

3.4.18y 3.4.19:

T—1t_
CI(T):CIi—1+A—;1(C]i—61i—1), (3.4.18)
T—1i|
Apm (7) :Apmi—1+A—t(Apmi_Apmi—l)- (3.4.19)

donde 7 representa los nodos de interpolacion siendo el mismo nimero de datos de tiempo
reportados pero espaciados logaritmicamente y At se propone constante, espaciado logarit-

micamente al igual que los nodos.
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3.5. Deconvolucion como un problema de minimos cuadra-

dos totales no lineales

Partiendo de la Ecuacién 3.4.1, la caida de presion esta gobernada por ecuaciones que
son lineales en presion y en gasto. Por efectos de la siguiente implementacion hemos de

cambiar la nomenclatura con el fin de hacer mas entendible la implementacion del algoritmo.

t

Ap(t)=q(t)xg(t) :/q(t’)g(t—t’) dr'. (3.5.1)

0

donde g(t), la respuesta impulso, es la derivada en tiempo de un cambio en la respuesta f(t):

_4

g(t)=f'(t) = (3.5.2)

Las funciones objetivo de los problemas de deconvolucién tienden a ser numéricamen-
te inestables cuando no existen restricciones en su espacio de solucion. De manera sencilla
existen dos formas para incluir restricciones: de forma explicita y de forma implicita. Las res-
tricciones de tipo explicita se generan a través de ecuaciones adicionales o desigualdades que
han de satisfacer la solucidn, este tipo de restricciones afaden un grado mayor de dificultad
al algoritmo para su solucion. La segunda forma incluye las restricciones, como el método
de Kuchuk, de forma implicita a su algoritmo para mejorar la estabilidad de la solucién. Von
Schroeter et al. (2004) propone que el espacio de solucion sea parametrizado de tal forma que
las restricciones se cumplan de forma automética. Para ello hay que apuntar en la direccion de
los graficos diagndsticos, en donde los logaritmos logio [f (¢)] y logio[tg (t)] = logio (%)

son graficados contra logo () (Figura 3.5.1).
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1E+3 ¢
. Periodo
gobernado por
las fronteras
1E+2 Periodo
0 dominado por Frontera de
t no-flujo
£ aporte del pozo
T
3
a 1E+1
T
a Sin
o | almacenamiento frontera a
1E+0 | b
F 2 presién
s constante
r Efecto de
| | almacenamiento
1E-1 P« Lol La il L R A T T A ERTT R

12 1E41 1E+0 1E¥1  1E#2 1E+} 1E¥4 1E+5 1E+6 1E+7  1E#8
tD

Figura 3.5.1: Gréfico diagndstico

De esta forma el objetivo es obtener la solucién del problema de la integral de convo-

lucién a través de un cambio de variable y calcular una estimacion de la siguiente funcion:

Z(t) = Inftg ()], (3.5.3)

donde 7 = In (t). Aplicando estas sustituciones al principio de Duhamel (1833), la integral de

convolucién se transforma en la Ecuacion 3.5.4:

t Int
/
Ap (1) = / q(t—1)g () i—f = / q(t—e")e?Pdr. (3.5.4)
0 —o0

Una vez transformada la integral de convolucioén es claro sefialar un punto importante.

El lado derecho de la ecuacion sigue siendo lineal en la sefal del gasto, g, pero no asi en la
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funcion de respuesta Z (7), lo cual genera la no linealidad.

La formulacién matemadtica para este problema denota la presién del pozo y la caida
de presion medidos a tiempos ;, i = 1,...,m por p; = P (t;) y Ap; = po — pi, respectivamente.
Con los métodos anteriores para aproximar la integral de forma numérica era necesario el uso

de esquemas de interpolacion, y para este modelo se utilizan los siguientes:

Para el gasto que se asume constante entre las mediciones es expresado como muestra

la Ecuacion 3.5.5
N
q(1)=Y q;;(t), (3.5.5)
j=1

los coeficientes g; son dados por los gastos medidos en intervalos de tiempo a; <t < b,

J=1,...,N. La funcién de interpolacion 6; esta definida como:

1 si aj <t < bj
0;(t) = : (3.5.6)

0 enotrocaso

Una forma sencilla de visualizar el esquema de interpolacion representado por la Ecua-

cion 3.5.6 es apreciable con la Figura 3.5.2:
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I | 1o I
1 | | 1o I
6j-1 1 I o I
0 1 1 1 1 1
| | | 1o I
o - I | 1o I
2 | 1 I
0 I 1 i I
1 | | 1o |
63 | ‘B |
5 | ' |
» I I 1 ‘] 1
| | I |
O, | | 1 I
] i : i
1 I I | ' I
Opn-1 I I | 1
I I I ' l
; i i i (O ]
1 I I I ' .
= I I I '
0 1 1 1 1 1
a, aj a, a, Ac "y
bl b2 bg b4 bN-l bN
Tiempo (t)

>

Figura 3.5.2: Parametros de interpolacion, donde g; representa el gasto para un intervalo de
tiempo a; <t < b;. Durante ese intervalo de tiempo, el interpolante 6; es 1, de otro modo 6;
es 0.

La estimacién de la funcién Z (¢) es a través del célculo de K puntos de esta funcién.
Estos puntos a los cuales llamaremos nodos tienen el indice k = 1,...,n. Z(t) es indicado
por z;. El esquema de interpolacién entre nodos es lineal en el dominio log —log. En el eje

logaritmico x, los nodos son igualmente distribuidos: —co =79 < 7] < Tp < ... < T, = InT.

Tk —Zhk—1

. La funcién
Tk — Thk—1

T es el tiempo total de la prueba. Con zx = Z (t), & = zx — BrT Y Br =
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es aproximada por:

Z(7) = o+ Tk,

(3.5.7)
este esquema de interpolacion se ilustra en la Figura 3.5.3:
_0—O—g.
- gl e A
o NN o
L| B ‘--._@_-l ) @,
o : oo
%] \ :
Z - ' -
e‘k —_— ".
Zg—1—5
e o ': e __e.
eTk-1 ek

Figura 3.5.3: Z(t) dado por k nodos z; = Z (1}). Entre los nodos z;_1 y zx, Z(7) se interpola
de forma lineal con el esquema oy + B T.

Evaluando la Ecuacién 3.5.1 a tiempos 7 = t;, de modo que Ap (¢) la respuesta medida
sea Ap (t;), para todos los M instantes de tiempo (i = 1...M). Esto lleva a un sistema de

ecuaciones que en forma matriz-vector, puede ser escrita como:

(3.5.8)

donde ¢ = [q1,...,qn]" y C(Z) es una matriz CeR™" de los coeficientes de respuesta con
componentes dados por la Ecuacién 3.5.9:
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InT
Cij(Z2) = / 0;(ti—e") " Vdr. (3.5.9)

—o0

Las expresiones para los coeficientes C;; (Z) y sus derivadas se encuentran en el Apén-

dice E.

Debido a que las herramientas de medicion tienen un porcentaje de error asociado a las
sefiales medidas de Ap (1) y ¢ (t), los errores pueden ser implementados definiendo Ap (1) + €
y ¢ (t) + 6 como las verdaderas sefiales. En este caso la Ecuacién 3.5.8 puede ser escrita

como:

Ap(t)+€=C(Z)(q(t)+9). (3.5.10)

La formulacién de minimos cuadrados totales en este problema de deconvolucion es
encontrar los coeficientes de respuesta Z con las menores perturbaciones € y 8, y con la menor

curvatura. Para medir el tamafio de las perturbaciones es preciso utilizar la norma cuadrada:

[xll, = Valx = /a3 +x3 + ... (3.5.11)

Hemos de considerar una clase de medida de error de la forma:

E=|el3+ V|83 +AKk(z)?, (3.5.12)

donde vy A son pesos fijos y k (z) es una medida de la curvatura de la grafica de Z. La Ecua-
cion 3.5.12 es la funcion objetivo que busca minimizar el error global sujeto a la restriccién

que representa la Ecuacion 3.5.12.

Una forma de obtener los pesos predeterminados:
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N ||Apl3
def:_H p‘lz, (3.5.13)
M iq|l3
2
Moy = L2012 (3.5.14)

La funcién objetivo expresada en términos de z, la presion inicial pg, y los verdaderos

gastos y = g + 0,se define de la siguiente forma:

E = |lpoYy —p—C@)yl3+VIly—al3+A 1Dz k3, (3.5.15)

donde Y, es el vector de dimensién M con cada componente igual a 1. El grupo ||}, =
||y — ¢l|, hace referencia al ajuste del gasto y el grupo ||€||, = ||poYm — p — C(z) y||;como el

ajuste a la presion.

El tercer término de control de curvatura para los nodos k = ||Dz — k||,. Donde:

k=(1,0,...,0)eR"" !, (3.5.16)

y D es una matriz de tamafio (n — 1) X n con su primer fila dada por:

(

—(n-u)! j=1
Dij=q(np—1)"" j=2 (3.5.17)

0 j=3..n

y las filas i = 2...n — 1 estdn dadas por:
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;

(’L’,’—”L’,;l)_l j=1-1
_ (mp—m)! P
py={ EnaEw . (3.5.18)
(Tip1 — 1) J=i+l
0 otro

\

Para resolver este problema de minimos cuadrados es necesario hacer uso de un algorit-
mo especial para encontrar el minimo global. Para ello las variables se agrupan para generar

un forma mds compacta de la siguiente forma:

E (x',x”) = HF (x”) x’—v(x”)”;, (3.5.19)

]T /!

donde X’ = [po,y]" yx" =z

F (¥") es una matriz de tamafio (M +N +n—1) x (N+ 1) y el vector v (x”') estédn dados

por las Ecuaciones 3.5.20 y 3.5.21:

YM -C (x”)
FX)=| 0 Wiy |, (3.5.20)
0 0
p
v(x') = NG : (3.5.21)

—V/A (Dx" — k)
donde Iy representa la matriz identidad de tamafio N.

De esta forma el residuo:
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r(®x")=F (x")x —v(x"), (3.5.22)

depende linealmente en x’ y de forma no lineal en x”. En términos simples esto refiere a mini-
mizar el residuo a través de resolver un problema separable no lineal de minimos cuadrados.
Esto hace mds sencillo el proceso de solucidn ya que se tiene que resolver un problema de
minimos cuadrados lineales y otro de minimos cuadrados no lineales. Se utiliz6 una versioén
del Algoritmo de Proyeccion Variable dado por Bjorck en 1996. El algoritmo y diagrama de

flujo se encuentran en el Apéndice F.
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Marco conceptual

4.1. Problemas de minimos cuadrados

Una de las mayores tareas que existen en el computo cientifico es la de estimar para-
metros en un modelo matematico de datos obtenidos los cuales estan sujetos a errores. La
influencia de errores se puede reducir al utilizar un mayor nimero de datos que el nimero
de incdgnitas. Si el modelo es lineal, el problema resultante se puede resolver a través de un
sistema lineal Ax = b, donde A e R™" y m > n. En este sentido el problema se reduce a en-
contrar un vector X € R” tal que para Ax sea en cierto sentido la mejor aproximacion al vector

conocido b e R™,

Existen distintas formas de definir la mejor aproximacion a un sistema inconsistente
lineal. En forma computacional este problema se centra en encontrar un vector x que mi-
nimice la norma Euclidiana del vector residuo # = b — Ax; la solucion a este problema de

minimizacion es encontrar un vector X que minimice la funcién a una tolerancia tal que:
min ||Ax—b||, . 4.1.1)
X
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Este problema resulta ser equivalente al proceso de minimizar la suma de los cuadrados

de los residuos Y, r?.

4.1.1. Soluciones de minimos cuadrados lineales

Existen muchos métodos numéricos para resolver la Ecuacion 4.1.1. Para no profun-
dizar demasiado, y evitar perder de vista lo importante, haremos mencion de dos métodos.
Estos son: las transformaciones QR y SVD. Es importante sefialar que éstas son herramien-
tas muy poderosas y entender su funcionamiento a fondo requiere de un mayor conocimiento
en en temas de dlgebra lineal y computo de matrices. Por ello daremos una breve explica-
cién, ya que su finalidad es se utilicen como los métodos para resolver los algoritmos de

deconvolucion.

4.1.1.1. Factorizacion QR

Dada una matriz A e R™*" con m > n, se busca una matriz ortogonal Q€ R™*™ |y la

cual se particiona para obtener una matriz Q e R"*"

R R
A=0 = [0102] = OIR, (4.1.2)
0 0

donde R es una matriz triangular superior n X n.

Entonces el problema de minimos cuadrados lineales es transformado en un problema

de minimos cuadrados triangulares
2 2

) R| )
173 = |ax—b|); = || 01 NESUIS - 075 . 4.1.3)

2 2
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La solucién al problema AX = b estd dada por:

Ri=QTb, (4.1.4)

donde la solucion al vector x es:

i=R"'(01b). (4.1.5)

4.1.1.2. Transformacion SVD (Singular Value Decomposition)

Dada una matriz A € R™*" con m < n, la descomposicion del valor singular se define

como el producto de tres matrices tal que:

(03] - e

- = nxn

(4.1.6)

La SVD de la matriz serd importante al momento de resolver el sistema Ax ~ b, ya que

aplicando esta transformacion al sistema:
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b=Ax
b=UXVx
Ur'b=UTUuxvTx=xvTx
) , 4.1.7)
Yy luTp=x xvTx=vTx
v luTh=vvTz=x
X'b=x

donde XT = VEX~'UT es la inversa de Moore-Penrose generalizada. Entonces la solucién al

vector x :
i= (v 'u")b. (4.1.8)

4.1.2. Minimos cuadrados no lineales

Debido a que la integral de convolucién dada en la Ecuacién 3.5.4 tiene la siguiente

forma:

Int

Ap (1) = / q(t—e*)e?Ddr. (4.1.9)

—o0

se puede notar que la caida de presion (Ap) resulta de la convolucién de dos pardmetros: el
gasto (g) y la funcién influencia (Z). Siendo lineal en el gasto pero no lineal en la funcién
Z. Por consiguiente, este problema no puede manejarse por los métodos antes mencionados.
Este tipo de problemas no lineales son recurrentes en Ingenieria Petrolera, y una analogia
son los métodos para encontrar el factor de desviacion z de los gases, encontrar soluciones a

sistemas de matrices para simulacién numérica de yacimientos, etc.

Los métodos estandar para los problemas de minimos cuadrados no lineales requieren
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informacién de la derivada de la funcién objetivo f (x). Donde f (x) es la funcién que hace
referencia al residuo que se busca minimizar HrH% Entonces f (x) se puede aproximar a un

modelo lineal alrededor de punto dado x;.

Fx) =1 () +J (xp) (x—x1), (4.1.10)

y usar la solucién d; al problema de minimos cuadrados lineales:

min = || (1) +J (v)d . (4.1.11)

dy=—J(x) f(x). (4.1.12)

Para obtener una mejor aproximacion a la solucién x;; = x; +d;, haciendo de éste un
problema iterativo. Esta aproximacion, que sélo utiliza la informacién de la primer derivada
de f(x), nos dirige a la clase de métodos de tipo Gauss-Newton. Debido a que el Jaco-
biano (J(x;)) de la matriz f (x) puede estar mal condicionada o ser singular, éste se puede

transformar por los métodos estables vistos anteriormente (QR y SVD).

El método de Gauss-Newton se puede modificar para convergencia global, ya que la
direccion de buisqueda es descendiente, se ha de buscar un valor o que propicie una mayor
precision al modificar x;, 1 = x; 4 o;d;. Esto se conoce como método de busqueda de linea. El
que se implementa en nuestra version del algoritmo de Gauss-Newton para la deconvolucién

es el de la condicion Armijo-Goldstein (1996). Donde el objetivo es tomar o como el valor

11

mds grande en la secuencia 1,5, 7, ... para el cual se cumpla el siguiente criterio:

1
1£Ga)ll2 =111 Ga+ eud)lly > S04 1Puf ()l (4.1.13)
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4.2. Linealizacion de parametros

Como se ha mencionado la integral de convolucién solo es vélida para sistemas linea-
les, por lo cual algiin tipo de no linealidad en los datos de entrada hardn que los resultados
obtenidos de la solucién de la integral oscilen, atin cuando no haya errores en los datos in-
gresados. Por ello, se requiere en ciertos casos algun tipo de linealizacion tanto en los datos
de entrada como en los resultados obtenidos, permitiendo que la integral de convolucién sea

aplicable.

4.2.1. Pseudopresion y pseudotiempo

Para el caso de sistemas que no se ajustan al comportamiento de flujo de gas, se realiza
un proceso de linealizacién y cambio de variables, para lo que se definen a la pseudopresion

y al pseudotiempo con base en la Ecuacién 4.2.1 y Ecuacion 4.2.2, respectivamente:

V4
p
) d 421
m(p) /u(p)z 22 (4.2.1)
Po
t (t)—/tL (4.2.2)
@ _O a(p)u(p) -

Asimismo, Raghava en 1972 propuso un método de linealizacion similar a la pseudo-
presion propuesta por Al-Hussainy (1966); la cual es aplicable para fluidos ligeramente com-
presibles donde los cambios en las propiedades son significativas para el flujo en el medio
poroso (por ejemplo, aceite ligero o condensados), sin embargo, este tipo de pseudopresion
esta en funcidn de las propiedades tanto de la roca como de los fluidos mencionados donde es
aplicable diccha pseudopresion, ademas, se requiere de los datos de curvas de permeabilidad

relativa. Dicha linealizacion se muestra en la Ecuacion 4.2.3:
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LT P () kk(p)
m <”>‘/ T—o(pup)™ 23

Po
4.2.2. Tiempo de produccion equivalente

Agarwal en 1980 propuso un tiempo de produccién equivalente (Ecuacion 4.2.4) para
analizar pruebas de incremento y poder utilizar curvas tipo para estimar parametros del ya-
cimiento. Dicho tiempo permite analizar pruebas de incremento a un tiempo de produccion

interpretandolas como periodos de flujo (pruebas de decremento).

Asimismo, dicho andlisis se extendi6 para 2 o mas periodos de flujo de una sola fase,

en este caso solo se presentara para la fase aceite:

= — |In (At 0.80907 +2 424
141.2g,B, Lo ) [In(Aze) + +2s], (4.2.4)
donde:
1, X At
= . 4.2.5
T+ AL (#.2.5)

De igual forma para pruebas con 2 0 mds periodos de flujo queda como se muestra en

la Ecuacion 4.2.7:

kh [prn (At) = pwf, (tn—l)]
141.2 (gn—1 — qn) Bolo

1
= 5 [In(Atey) - A1 +0.80907 + 2] (4.2.6)

donde:
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q]'—qj;1
dn—1—"49n

T 111 (i
Aten—g (AH[” - ) . 4.2.7)

fi—1

4.3. Funcion derivada

Las aplicaciones de esta funcidén aparecieron a finales de 19707s; siendo la gréfica
log —log de ‘flAA’[’ vs. At sugerida como un andlisis alternativo a las lineas rectas para pruebas
de interferencia (Tiab y Kumar, 1980), pruebas en yacimientos fracturados (Tiab y Puthigai),
por mencionar algunos. Un cambio en la funcién con la finalidad de analizar el flujo radial lle-

v0 a tomar la derivada en base al logaritmo natural del tiempo, (Perez-Rosales, 1978).

l At
La practicidad y el poder de la derivada para pruebas de presion se reconocié solamente des-
pués de las publicaciones de Bourdet (1983) y su uso en curvas tipo de derivada expresadas
en términos de variables independientes para diferentes modelos de interpretacién. La mayor

ventaja de la derivada de presion reside en un mayor alcance en el diagndstico y verificacion

que el cambio de presién por si mismo con la exactitud de los métodos de lineas rectas.

La curva de derivada no se mide, sino que se obtiene a través de un algoritmo. Obtener
curvas suaves de derivadas puede ser un reto debido al ruido en la presién y que se ve am-
plificado en la derivada. La férmula de Bourdet emplea un esquema central de aproximacion
por diferencias finitas para calcular la derivada. Esta derivada se calcula usando los puntos a

la izquierda y derecha del punto de interés.

dAp dAp
(222 = — aAp; 1 +bApi+cApiii, 431

de la Ecuacion 4.3.1 los pesos a, b, y ¢ estan dados por:

()
AN
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b= - <sz11> . (%) , (4.3.2)
o In <ﬁ>

38
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Desarrollo de 1a herramienta

Para el desarrollo de la herramienta computacional se optd por utilizar la plataforma
de programacién Matlab® que también cuenta con ambiente grafico intuitivo, su facilidad en
la manipulacion de gréificos, optimizacién en calculos matematicos por el uso de matrices e
interfaz gréfica facil de utilizar. Matlab® al igual que otros programas, utiliza funciones que

realizan el trabajo de clases de programacién como en otro lenguajes.

Debido a que se requiere solucionar matrices con una gran cantidad de datos lo que
conlleva a un proceso de calculo robusto y eficiente, se utilizo el lenguaje M (desarrollado en
Matlab®), el cual es adecuado para resolver un conjunto de matrices y vectores por medio
de transformaciones QR y SVD; lo anterior, es posible por funciones que ya estdn dentro del

programa llamadas gr y svd.

Se crearon funciones que incluyen algoritmos para la solucién y los cdlculos necesarios

en los distintos métodos de deconvolucion:
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5.1. Datos de entrada

En esta funcién se cargan los datos necesarios para el proceso de deconvolucion; éstos
datos se leen desde un documento externo, ya sea de una hoja de calculo (.xls) o de un archivo
de texto (.dat), donde posteriormente se asignaron a variables que se utilizan en otra funcién

para el proceso de célculo.

5.2. Funciones principales

Se cred una funcion para cada tipo de modelo de deconvolucién teniendo cinco fun-
ciones que permiten generar la curva de deconvolucién dependiendo de la condicién de la
prueba lo que quiere decir que si se desea estimar el modelo removiendo la distorsién por al-
macenamiento se hace uso de los métodos propuestos por Bahabanian (2006) o DBM; ahora
bien, si se desea reconstruir la prueba con o sin distorsion por almacenamiento se hace uso

de los métodos propuestos por Kuchuk et al. (1990) o von Schroeter et al. (2004).

5.3. Funciones auxiliares

En este tipo de funciones incluyen los métodos para calcular propiedades de los fluidos
(en el caso de gas); asimismo, se calculan los pardmetros de linealizacion (pseudopresion,

pseudotiempo y tiempo de balance de materia).
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Aplicacion y analisis de casos

En este capitulo se muestra los modelos generados con los diferentes métodos de de-
convolucién estudiados y los cuales se aplicaran a pruebas con datos de presién-produccion;
dichas pruebas estdn documentadas. Estas pruebas fueron analizadas por Fetkovich et al.

(1984) y Jesus (2018)

6.1. Deconvolucion de balance de materia y normalizacion

de caida de presion

A continuacién, se muestran los andlisis realizados por la deconvolucién de balance de
materia (DBM) de las pruebas anteriormente mencionadas (con y sin distorsion por almace-

namiento)
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6.1.1. Caso real 1, pozo multifasico

Como se ha mencionado, la Ecuacién 3.1.1 es aplicable para flujo en una sola fase,
lo cual hace que la deconvolucién solo sea validad para el flujo de fluido en una sola fase.
Sin embargo, en este caso se aplicara la deconvolucién para un pozo que fluye multifasica-
mente donde las propiedades y datos a obtener vas a ser en funcién del flujo total de fluido,

principalmente, en los datos de entrada como el gasto (gasto total de fluido).
Tabla 6.1.1: Propiedades del yacimiento de caso real 1 (tomado de Fetkovich et al., 1984).

Propiedades del yacimiento

Porosidad, ¢, fracciéon 0.14
Espesor, h, ft 47
Radio de pozo, r,,, ft 0.31

Compresibilidad total, ¢;, psia~! 2x107>

Propiedades de los fluidos

Viscosidad del aceite, u,, cP 3.18
Viscosidad del gas, U, cP 0.0155
Viscosidad de agua, u,,, cP 0.56

En la Tabla 6.1.1 se muestran las propiedades para el andlisis de la prueba de incre-

mento en el caso real 1, siendo éste, un caso real con la referencia previamente citada.

En la Figura 6.1.1 se muestran los datos de gasto total y presion de fondo al momento
del cierre. Cabe senalar que el andlisis se realizard con base en un gasto total de fluido, lo cual
indicard que las propiedades obtenidas de dicho andlisis se expondrdn con base en flujo mul-
tifasico. Asimismo, se comparardn con modelos de simulacién para observar la aproximacion

de las propiedades del yacimiento obtenidas.
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Figura 6.1.1: Datos de prueba de incremento (Fetkovich et al., 1984).

En la Figura 6.1.2 se observan los ajustes de las curvas deconvolucionadas removiendo
el almacenamiento de la prueba original, sin embargo, el modelo propuesto por Bahabanian

(20006) tiene ligeras oscilaciones puesto que se realiza una derivada numérica.
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Caida de presion, 4p, psia
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Tiempo de produccién de balane de materia equivalente, Az, ., hr (deconvolucién)

10*

10°

10?

10!

Figura 6.1.2: Comparativo de caida de presion normalizada, deconvolucion de balance de
materia con distorsion por almacenamiento.

Finalmente, se ajustaron las curvas sin distorsién por almacenamiento obtenidos por la

deconvolucién y los modelos aproximados de la prueba con base en los pardmetros de entada

como se muestra en la Figura 6.1.3.
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Figura 6.1.3: Ajuste de deconvolucién con datos simulados de caso real 1.

En la Tabla 6.1.2 se muestran los pardmetros ajustado con la simulacién de los modelos
por software comercial y se compara con los datos obtenidos por Fetkovich et al. (1984) en

su anélisis.
Tabla 6.1.2: Comparativa de propiedades de caso real 1 (Fetkovich et al., 1984).

Fep, adim s,adim  xg, ft

Fetkovich et al. (1986) Flujo uniforme -4.7 93.3
Caida de presion normalizada 103 -4.78 75
Bahabanian (2006) Flujo uniforme  -4.42 75
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6.1.2. Caso real 2, pozo de gas

Tabla 6.1.3: Propiedades del yacimiento de caso real 2 (tomado de Jesus!?2)).

Propiedades del yacimiento

Presion inicial, pg, psia 4351.13
Permeabilidad de matriz, k,,, mD 2
Compresibilidad total, ¢;, psia~! 1.73x10~%
Porosidad, ¢, fracciéon 0.10
Espesor, h, ft 32.8
Radio del pozo, ry, ft 0.328
Radio de drene, r,, ft 1640.42
Propiedades del fluido

Densidad relativa del gas, ¥,, fraccion 0.6

En la Tabla 6.1.3 se muestran las propiedades del yacimiento y fluido; se sabe que el
yacimiento fue fracturado hidrdulicamente y es productor de gas seco, con base en ello y la
aplicacion de la deconvolucion de balance de materia (DBM), se estimaron las propiedades
promedio de la fractura como son: el dafio producido por la fractura, la conductividad y

longitud media de la misma.
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Figura 6.1.4: Histérico de produccién y presion de fondo del caso real 2.

Los datos de presion de fondo y gasto por cada intervalo se muestran en la Figura 6.1.4,
cabe sefialar que los datos mostrados representan un periodo de produccién de un pozo de

gas seco, lo cual muestran un tiempo aproximado de 19, 200 horas (2 afios 2 meses y 1 dia).
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Figura 6.1.5: Datos caso real 2, sin distorsién por almacenamiento; comparativo de histérico
de produccién con datos deconvolucionados.

Los resultados de la deconvolucion de balance de materia (DBM) se muestran en la
Figura 6.1.5, donde al realizar un ajuste de las curvas tanto de los datos originales como de
la DBM, arrojan una correccion de pendientes de periodos tempranos y tardios. A tiempos
cortos se observa un cambio de pendientes en la curva obtenida por la DBM; mostrando
a tiempos cortos un flujo bilineal caracterizada por una pendiente de 1/4 y que, como se
logra apreciar, su duracion es muy corta; posteriormente, se aprecia muy débilmente un flujo
lineal caracterizada por pendiente de 1/2 que, comparada con el flujo bilineal, es mucho mas
pequeia su duracién. Adicional y, posterior al flujo mencionado, se podria interpretar un flujo
pseudoradial, sin embargo, no es marcado como se esperaria puesto que dicha transicion es
observada para dar paso a efectos de frontera, lo que en consecuencia sigue una tendencia
el flujo bilineal. Finalmente, un flujo dominado por frontera con pendiente de uno y que es

caracterizada principalmente por un régimen pseudoestacionario mejor marcada en la DBM
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que en los datos originales; cabe sefialar que los datos de presion fueron linealizados por

pseudopresion (Ap, y iﬁf ~) para corregir las presiones por cambios en las propiedades del

fluido.
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Figura 6.1.6: Ajuste de deconvolucién con datos simulados de caso real 2 .

En la Figura 6.1.6 se puede observar el ajuste de la curva simulada y su derivada loga-
ritmica con software comercial. Inicialmente, en la Figura 6.1.5 muestra el ajuste realizado
por la DBM, la cual corrige los efectos de periodos de flujo tempranos y tardios (efectos de
frontera), aunque la pendiente unitaria de la DBM en la Figura 6.1.3 se observa mucho mas
pronunciada y desplazada en comparacion con los datos originales de la prueba se comprue-
ba que dicha pendiente marca efectos de frontera y la diferencia de pendientes entre datos es
debido al Tiempo de Balane de Materia. Lo anterior ayuda a la estimacién mds acertada de

las propiedades de la fractura si se hace un ajuste con un modelo aproximado.
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Tabla 6.1.4: Comparativa de propiedades de fractura en caso real 2.

Fcp,adim s,adim xg,ft  k, mD
Jesus (2018) - -5.58 195 2.03
DBM 73 -5.27 360 2.073

Un comparativo de las propiedades obtenidas de la fractura con la DBM, y un andlisis

anterior a este, el cual es presentado en la referencia, se muestra en la Tabla 6.1.4.

6.1.3. Caso real 1, inversion Stehfest

Como una extension del caso real 1, se tomo el principio de la DBM para realizar una
comparativa de los métodos de deconvolucion entre los modelos propuestos por Bahabanian
(2006) y Johnston (1992) cuando se tiene una distorsion causada por el almacenamiento. Sin
embargo, para desarrollar el modelo antes mencionado, dicho modelo requiere de un polino-
mio que ajuste la historia de produccion o el gasto medido de una prueba. Como propuesta a
este polinomio se opté por realizar un ajuste proponiendo un modelo de flujo!?>)! (Ecuacién
6.1.1) que se aproximara al modelo generado por los datos de la prueba. La ecuacién de ajuste
al modelo se ha invertido del espacio de Laplace al espacio real mediante un inversor numéri-
co (Ghaver-Stehfest, 1976) considerando la presion, tiempo y coeficiente de almacenamiento
adimensional descritos por las Ecuaciones 6.1.2, 6.1.3 y 6.1.4; posteriormente, se obtuvie-
ron los valores de Ap y At (para pruebas de incremento) y con ellos aplicar la deconvolucién

propuesta por Bahabanian (2006).

pp (1) = Ko(vu) + s/uki (v/u) 6.1.1)
u [Cpu [Ko (v/u) 4 sv/uKy (v/u)] + /uKy (v/u)]’

donde:

141.2kh
qBu

PD = Ap, (6.1.2)
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2.364x10 %
Atp=""""_ "A 1.
155 (])uc;rgv t, (6 3)
0.894
- 77 6.1.4
D= ek (6.1.4)

En la Figura 6.1.7 se observa que el modelo propuesto se ajusta a los modelos de
normalizacién de la caida de presién y del modelo de Bahabanian (2006), sin embargo, al
predisponer de un modelo de flujo que, en primera instancia, no es considerado una decon-
volucién dicho ajuste funcionard para comprobar los métodos de deconvolucién anteriores

cuando se tiene una distorsion por almacenamiento.
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10* — T — T — T — g 10*
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: e ApDatos.im:re vs Ate :
- EH  Appecon VS Aty ., Deconvolucion de balance de materia (Inversion Stehfest) 1
10° | - 10°
s F ]
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=
:" i \ T
k=)
2 10% | - 10?2
& 3
3 C H ]
.= [ £ ]
5 R 4
i P - Almacenamiento T
10" | ® - 10
- ® ]
R &P ]
100 1 i 11 31313 L i A1 1 1 1.3 L i 21 1 1.1 L i A% 1 113 100
1072 107! 10° 10! 10?

Tiempo de produccién de balance de materia equivalente, 47, ,, hr (deconvolucién)

Figura 6.1.7: Modelo de flujo de la inversion y datos de la prueba de incremento.

En la Figura 6.1.8 se logra apreciar una diferencia entre la DBM sin polinomio de La-

place y con polinomio, esto principalmente a tiempos tempranos con un cambio de pendiente
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que puede sefialar distintas formas de flujo y del tipo de fractura (conductividad de la frac-
tura) que se tiene. Sin embargo, a tiempos largo mantiene una tendencia hacia un posible

periodo de flujo radial.

1073 10 107! 10° 10! 10?
10* — T — T e —r—rrg 10°
rLeyenda: ]
: e APDatos,incre Vs Ate :
" B APpecon VS Aty o» Deconvolucion de balance de materia (Inversion Stehfest) 7
[ B3 APpecon VS Aty o» Deconvolucion de balance de materia (Bahabanian) 1
10° | - 10°
= f i
2 [ ]
= i _
g Pendiente un medio
Z 102 E \ 4 102
o 3 E
= C 3
3 C H ]
g [ =2 i n
= 5 i
© 5
[=1] D e<—— Almacenamiento
10" E { 10’
- ® ]
B D ]
100 L L1 1 53133 1 L1 1 31313 1 i1 3 331313 1 i1 3 53313 ' L1 3 131313 100
107 107 107 10° 10' 10°

Tiempo de produccién de balance de materia equivalente, Az, ,, hr (deconvolucién)

Figura 6.1.8: Comparativa de DBM por Johnston (1992) con inversion por Stehfest y Baha-
banian (2006) con distorsion por almacenamiento.

Lo anterior se observa al sobreponer las curvas de Deconvolucion con datos simulados
con software comercial como lo muestra la Figura 6.1.9 y que, logran estimar ciertas propie-
dades caracteristicas del yacimiento. Cabe sefialar que no se utiliz6 la derivada logaritmica de
ninguno de los datos por ser demasiado dispersa lo cual no permite identificar correctamente

periodos de flujo.
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Figura 6.1.9: Método de Bahabanian (2006), Johntston (1992) con polinomio de Laplace
contra datos simulados; caso real 1, inversion Stehfest.

En la Tabla 6.1.5 se muestran ciertos parametros de yacimiento estimados con el ajus-

te de las curvas Deconvolucionadas y los datos simulados, se realiza una comparativa con

distintos autores que también analizaron esta prueba.

Tabla 6.1.5: Comparativa de propiedades caso real 1, inversion Stehfest (Fetkovich et al.,

1984).

Fetkovich et al. (1986)

Inversion Stehfest (modelo ajustado)
Johnston (1992)

Bahabanian (2006)

53

F.p, adim

Flujo uniforme

50
100

Flujo uniforme

s,adim  xy, ft

93.3

-4.7
-4.78
-4.7
-4.42

75
74
75
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6.2. Deconvolucion por minimos cuadrados lineales

En este apartado se mostrard el andlisis realizado por la deconvolucién por minimos
cuadrados lineales, los datos y propiedades obtenidas de la deconvolucién; asi como una
comparativa entre los métodos de deconvolucién de balance de materia y la deconvolucién

por minimos cuadrados lineales.

6.2.1. Caso real 2, pozo de gas

Como se ha reportado en los métodos anteriores, se tomo el mismo caso mostrado en la
Tabla 6.1.3, para realizar un anélisis posterior generando la curva de deconvolucion a través
del problema de minimos cuadrados lineales. Cabe sefalar que, el método de interpolacién
utilizado para aplicar la deconvolucién fue por splines ciibicos haciendo uso de la funcién ya

cargado en Matlab® Ilamada interpl.
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Figura 6.2.1: Deconvolucién por Minimos Cuadrados Lineales.

En la Figura 6.2.1 se muestra la curva generada por minimos cuadrados y la curva ori-
ginal de datos reportados. Se observa un claro ajuste a tiempos cortos de la prueba generando

una mejor perspectiva de los modelos de flujo que predominan en el yacimiento.
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Figura 6.2.2: Comparativa de deconvolucion por balance de materia y minimos cuadrados
lineales.

En la Figura 6.2.2 se realiza un ajuste entre los métodos de deconvolucién por minimos
cuadrados y la DBM, donde de manera anédloga a la Figura 6.2.1 se observa un mejor analisis
de los datos a tiempos cortos; sin embargo, el periodo de flujo dominado por la frontera es
mads prolongado y mejor marcado por la DBM, no obstante se considera que el tiempo de

balance de materia realiza este ajuste mostrando dicha notoriedad.
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Figura 6.2.3: Deconvolucién por MCL contra datos simulados.
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Posteriormente, en la Figura 6.2.3 se realiz6 un ajuste simulando un modelo con soft-

ware comercial aproximando pardmetros del yacimiento que marcan mejor su comportamien-

to con la deconvolcién por minimos cuadrados.

Tabla 6.2.1: Andlisis de pardmetros simulados (Figura 6.2.3) con pardmetros obtenidos por

Autores.

Fcp, adim
Jesus (2018) -
Deconvolucion MCL 191.01
DBM 129.25

s,adim  xg, ft k, mD

-558 195  2.03
-6.58 490  2.05
-6.58 490 3

Finalmente, en la Tabla 6.2.1 se muestran las propiedades de ajuste obtenidas del mo-

delo generado y los métodos de deconvolucién aplicados a este caso. Asimismo, se compard

con las propiedades obtenidas anteriormente por Jesus (2018).
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6.3. Deconvolucion por minimos cuadrados totales no li-

neales

En este apartado se muestra el andlisis de distintos caso sintéticos tomados por otros
autores y generados con software comercial, donde se observa una clara diferencia de los
métodos previamente reportados que, como se ha mencionado, un ajuste por Minimos Cua-

drados Totales es mucho mds robusto y preciso que otros métodos de solucion.

Cabe resaltar que para todos las curvas generadas por deconvolucién fueron generadas
con 80 nodos, esto como parte del desarrollo de nuestro algoritmo de solucién puesto que
von Schroeter et al. (2004) propone un nimero de nodos diferente, para méas detalle se puede

consultar le Apéndice F.

6.3.1. Caso sintético 1

En la Tabla 6.3.1 se muestran las propiedades tomadas de Cinar et al. (2006) realizado

con dichas propiedades al caso sintético para su posterior andlisis.
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Tabla 6.3.1: Propiedades de caso sintético 1 (tomado de Cinar et al., 2006).

Propiedades del yacimiento

Porosidad, ¢,fraccion 0.15
Espesor, h, ft 50
Compresibilidad total, ¢;, psia‘1 5x10~°
Radio del pozo, ry,, ft 0.30
Daiio promedio, s, adim 4
Radio de drene, r,, ft 420
Permeabilidad de matriz, k,,,, mD 2
Presion inicial, pg, psia 8000
Relacion de almacenamiento, @, adim 0.2
Coeficiente de flujo interporoso, A, adim 5x1073
Coeficiente de almacenamiento, C, 1% 9.44215x107
Propiedades del Fluido

Viscosidad del aceite, u,, cP 1

Factor de volumen del aceite, Bo, Zgz'i' 1

En la Figura 6.3.1 se muestran los periodos de flujo y el comportamiento de la presiéon
durante la prueba cabe sefialar que, para realizar la deconvolucién, se tomaron todos los

periodos de flujo de la misma
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Figura 6.3.1: Datos de presion obtenidos de la simulacién del modelo de Cinar et al.

Como se muestra en la Figura 6.3.2, el modelo generado por la deconvolucién corrige
los periodos de cierre cuando éste rebasa el limite de 0.2¢, lo que hace que la curva decon-
volucionada modele los periodos de flujo tardios marcando un frontera de no flujo (periodo

pseudoestacionario), como se observa en la derivada logaritmica.
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Figura 6.3.2: Datos deconvolucionados y periodo de incremento de la prueba.

Asimismo, como se ha ajustado en métodos anteriores, se generé el modelo de flujo
exacto con software comercial y se ajustd con la curva deconvolucionada como lo muestra la
Figura 6.3.3 donde se observa que hay un ajuste idéntico entre las mismas; lo anterior, hace

énfasis en la funcionalidad y robustez del método.
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Figura 6.3.3: Ajuste de curva de deconvolucién y modelo exacto para yacimiento de doble
porosidad.
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6.3.2. Caso sintético 2

Tabla 6.3.2: Parametros de entrada para caso sintético 2 de yacimiento de gas.

Propiedades del yacimiento

Radio del pozo, ry,, ft 0.276
Espesor, h, ft 17.5
Porosidad, ¢, fraccién 0.36
Presién inicial, pg, psia 5000
Temperatura, T, °F 200
Compresibilidad total, ¢;, psia’l 9.8985x10°
Propiedades del fluido

Densidad relativa del gas, 7, fraccién 0.7
Factor de volumen del gas, Bg , % zgzi : 3.693x1073
Viscosidad del gas, U, cP 0.025991

En la Tabla 6.3.2 se muestran los pardmetros de entrada, en este caso se analiza un

yacimiento de gas seco.
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Figura 6.3.4: Periodos de flujo para un tiempo de prueba de 2700 hrs.

En la Figura 6.3.4 se observan los periodos de flujo y de cierre, donde la prueba tiene
una duracién de 2700 horas. Cabe sefialar que hay cambios de almacenamiento en distintos

periodos de flujo lo que hace que la deconvolucién se vuelva un poco inestable.
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Figura 6.3.5: Deconvolucion generada tomando todos los periodos mostrados y sexto periodo
de flujo de la prueba en la Figura 6.3.4.

Finalmente, en la Figura 6.3.5 se muestra la curva reconstruida por la deconvolucion

y la curva determinada por el sexto periodo de flujo; la curva de deconvolucion reconstruye

la parte de tiempos tardios que no muestran ningin periodo durante la prueba. El desplaza-

miento entre la curva de deconvolucién y el periodo de flujo se debe a los diversos cambios

en los almacenamientos lo que, como se menciono anteriormente, hace un poco inestable la

solucion teniendo que modificar los pesos en presion y gasto a diferencia de las otras pruebas.
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Capitulo 6. Aplicacion y andlisis de casos
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Figura 6.3.6: Modelo exacto y curva reconstruida por deconvolucion.

6.3.3. Caso sintético 3

En este caso se recurrié a una prueba mostrada por Ilk (2005) donde se toma integra-

mente dicha prueba y se simulo con software comercial.
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Capitulo 6. Aplicacion y andlisis de casos

Tabla 6.3.3: Parametros de caso sintético 3 (tomado de Ilk, 2005).

Propiedades del yacimiento

Radio de pozo, r, ft 0.3
Espesor, h, ft 30
Permeabilidad de formacién, k, mD 3.333
Compresibilidad total, ¢;, psia™! 3x1076
Porosidad, ¢, fraccion 0.10
Distancia Frontera Norte, ft 500
Distancia Frontera Sur, ft 1500
Distancia Frontera Este, ft 1500
Distancia Frontera Oeste, ft 500
Presion inicial, pg, psia 5000

Coeficiente de almacenamiento, Cp, adim

Daiio, s, adim 0
Longitud de fractura, xy, ft 200
Conductividad de fractura, Fcp, adim 7.5
Relacion de almacenamiento, @, adim 0.1
Parametro de flujo interposoro, A, adim 1x10-6
Propiedades del fluido

Viscosidad del aceite, u,, cP 1
Factor de volumen del aceite, Bo, ;;ll gﬁey 1
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Capitulo 6. Aplicacion y andlisis de casos

+—> —_—
[¢] xr
(a) Posicién del pozo. (b) Esquema de fractura.

Figura 6.3.7: Esquematizacion de la posicion y fractura del pozo en caso sintético 3.

La Figura 6.3.8 muestra los periodos de flujo y de cierre, lo cuales son idénticos a la

prueba analizada por Ilk (2005).

5000 300
1 Leyenda:
A Py Presion de fondo .
———(,, Gasto de aceite
4750 |- 250
4500 |- 200
<
8 | a
& =
= 4250 F —4 150 =
8 g
b7y 172}
2 . 1 &
4000 |- - 100
3750 - 50
3500 . . . . 0
0 100 200 300 400

Tiempo de la prueba, ¢, hr

Figura 6.3.8: Datos de presion y gasto de aceite obtenidos de prueba sintética.
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Capitulo 6. Aplicacion y andlisis de casos

Posteriormente, como se ha venido desarrollando, se construyé la prueba tomando to-

dos los periodos de la ésta y se comparo con el segundo periodo de decremento. En la Figura

6.3.9 se observa un buen ajuste en cierta manera de las tendencias de las curvas, aunque un

poco desplazadas al inicio aun tomando en consideracion el tiempo de produccion equivalen-

te.
10°° 104 1073 1072 107! 10° 10! 10? 103
10* —r— T T T T T
fLeyenda: ]
: e ApDatos, 2°decre VS Ate :
L EH dAp,/dIn(Aty)puos, 20decre VS At J
103 - ApDecon vst -
= = = dAp/dintp,,, Vs t 3
[ PRAniin
= 5 i
a 2
& 107 E :
= C 3
N B ]
§ - -
o - -
L
= 1
g 1oF iE
< -
@] ; 7
p H 1
100 = 3
10-1 IR AR EEIT A EETT] AR EEIT A EEET AN EETT] A EEIT A ERTT]
1073 10 1073 1072 107! 10° 10! 10? 103

Tiempo de produccién equivalente, Az, hr (deconvolucion)

Figura 6.3.9: Datos deconvolucionados y segundo periodo de flujo de caso sintético 3.

10*

10?

10!

10°

107!

Finalmente, en la Figura 6.3.10 se logra observar un muy buen ajuste entre la curva

reconstruida y el modelo exacto de la prueba analizada. Cabe sefialar que Ilk (2005) en su

trabajo no reconstruye los tiempos tempranos de la prueba.
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Figura 6.3.10: Curva reconstruida por deconvolucién y modelo exacto tomado de Ilk (2005).

6.3.4. Caso Sintético 4

En este caso, al igual que en anteriores, se tomo una prueba mostrada por Onur et al.
(2010) en su trabajo donde fue analizada para comparar su modelo de deconvolucién. A di-
ferencia del trabajo de Onur et al. (2010), en esta prueba se agregé error durante la medicion
de presion y gasto siendo estos del 5y 15 %, respectivamente. La Tabla 6.3.4 muestra los pa-
rdmetros de entrada de la prueba asi como las coordenadas del pozo colocado en un cuadrado

como lo indica la Figura 6.3.11.

70



Capitulo 6. Aplicacion y andlisis de casos

Tabla 6.3.4: Propiedades de caso sintético 4 (modificado de Onur et al., 2010).

Propiedades del yacimiento

Presién inicial, pg, psia 5000
Porosidad, ¢, fraccién 0.10
Espesor, h, ft 30
Compresibilidad total, ¢;, psia™! 3x1073
Radio del pozo, r,,, ft 0.354
Dafio promedio, s, adim 2
Permeabilidad, k, mD 100
Distancia Frontera Norte, N, ft 1500
Distancia Frontera Sur, S, ft 500
Distancia Frontera Este, E, ft 500
Distancia Frontera Oeste, ft 1500
Propiedades del fluido

Viscosidad del aceite, u,, cP 1
Factor de volumen del aceite, Bo, 2/5@¢: 1

> bls@c.e.

F Y
v

o

Figura 6.3.11: Colocacién del pozo en un yacimiento con frontera cerrada (cuadrado) (modi-
ficado de Onur et al., 2010).
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Capitulo 6. Aplicacion y andlisis de casos

La Figura 6.3.12 muestra los datos de presion y gasto obtenidos de la simulacién, donde

se puede apreciar la variacion de dichos datos con y sin error, previamente mencionado.

5000 4000
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4800 B — 3500
4600 = 3000
- 2500
S 4400 - a
Qe; | i m
= - 2000 =
& 4200 |- g
S 1 &
! | Leyvenda: -1 1500
4000 \ : [ Pu,.» Presion de Fondo con 5% de Error |
8 : : Pyw» Presion de Fondo Sin Error
EE— | | =——q,, Gasto de Aceite Sin Error - 1000
3800 | : : : do,,,» Gasto de Aceite con 15% de Error
| | |
i | | | - 500
1
1
3600 |- | : ]
1
PR NPURN TN S SN REPU (NN SRR NP TRNNU PR [N SN SRR [N RPN FN PN
0

0 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tiempo de la prueba, 7, hr

Figura 6.3.12: Datos de presion y gasto con 5% y 15 % de error respectivamente.

Se construyd la curva de deconvolucién y se comparé con el segundo periodo de flujo,
asi es como la Figura 6.3.13 marca notablemente la robustes del método para manejar los
datos de entrada con errores mayores al £2 %. Cabe sefialar que para reconstruir la prueba

solo se modificé la curvatura de su valor inicial en menor medida por el ruido mostrado.
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Capitulo 6. Aplicacion y andlisis de casos

Caida de presion, Ap, psia
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10°

10?2
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Figura 6.3.13: Curva deconvolucionada y curva con datos con 5 % de error en presion y 15 %
en gasto.

Finalmente, se compara la curva de deconvolucién con el modelo exacto de la prueba

(sin error) mostrando en la Figura 6.3.14 un ajuste casi perfecto excepto por los periodos tar-

dios (frontera) aunque con una ligera separacion del modelo exacto la curva de deconvolucion

sigue la misma tendencias que el modelo exacto.
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Figura 6.3.14: Curva reconstruida y modelo exacto el yacimiento.
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Conclusiones

1. En este trabajo se realiz6 un estudio comparativo entre cuatro diferentes métodos de
deconvolucién. Para ello se desarrolld una herramienta de cémputo que plasma esos
métodos a través de diferentes algoritmos en lenguaje M de Matlab®, debido a la gran

habilidad de este entorno para el computo de matrices.

2. El uso de los métodos de deconvolucion no debe realizarse sin una previa documenta-

cion del tema en cuestion.

3. Pese a que la deconvolucion transforma histdricos de produccion de gasto variable a
un gasto constante, el uso de los diferentes métodos depende en gran medida de dos

factores: de la aplicacion deseada, y de la calidad de los datos para procesar.

4. La deconvolucién por balance de materia (DBM) para poder analizar lo que sucede
durante el almacenamiento es practica para el anédlisis de periodos fluyentes, sin em-
bargo esta implementacion no reduce el efecto de errores asociados a las mediciones.
Por su parte, los métodos que consideran efectos dominados por las fronteras permiten

un mejor andlisis de los datos de produccion.

5. Los métodos basados en MCL se encuentran altamente influenciados por los errores
en las mediciones debido a la falta de restricciones adecuadas para la optimizacién. El
método de von Schroeter ef al. (2004) que implementa minimos cuadrados totales es el
mads robusto y por ende el que tiene mayor aplicacién y que abri6 una nueva brecha en el

andlisis de pruebas de presién. Sin embargo, los métodos de minimos cuadrados tienen
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Conclusiones

una gran base en resolver problemas asociados a errores con distribuciones normales, es
decir que cuando existen errores que no siguen la distribucién normal, estos algoritmos

fallan, lo que nos lleva al siguiente punto.

6. Los datos de campo deben de ser analizados con cautela debido a que los errores en
las herramientas de medicion pueden registrar fendmenos inherentes a la respuesta real

del pozo.

7. No hay métodos mejores ni absolutos. El uso conjunto de diferentes herramientas debe

propiciar un mejor andlisis de los datos.
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Recomendaciones

= Debido a que la deconvolucién de pruebas de presidon-produccion requiere de herra-
mientas computacionales més sofisticadas que el uso de curvas tipo ( solo por men-
cionar un ejemplo) la comunidad estudiantil no ha tenido acceso a estos temas, es
importante que se incursionen en temas actuales. Por ello como primera recomenda-
cién se propone que aquellos interesados en el tema busquen otros métodos robustos
que existen actualmente como los desarrollados por: Levitan et al. (2005), Onur et al.

(2010) e 11k (2005).
= [.os métodos podrian utilizar otros algoritmos para su resolucidén y comparar su efecto.

= Para generar un andlisis mds robusto de las pruebas de presion-produccion es necesario
incorporar herramientas de fitlrado de datos. Esto con el fin de mejorar la resolucién de

los datos y de la respuesta que estd brindando el sistema del pozo.

= Es necesario que aquella persona que incursione en estos temas sea capaz de dominar

métodos numéricos para la solucién de problemas de optimizacion.

= Como recomendacion final se sugiere que se elabore un estudio del flujo de trabajo que
incorpore a la deconvolucién, con el objetivo de mejorar la caracterizacion dindmica

del yacimiento.
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Nomenclatura

Funciones

F = Funci6n algoritmo Stehfest
f() = Funcién de entrada

g (1) = Funcién respuesta

u = Transformada de Laplace

Z(t) = Funcion respuesta interpolada
Variables

A = Matriz de coeficientes

a = Peso para funcién derivada

b = Peso para funcién derivada

b = Vector de datos de entrada

C = Coeficiente de almacenamiento, [Ii—l;l]
c = Peso para funcién derivada

c = Compresibilidad total, [psia']
D = Matriz de nodos

h = Espesor, [f1]
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Nomenclatura

J = Jacobiano

k = Permeabilidad, [mD]

k, = Permeabilidad relativa

k = Vectorde [1,...,0]"

m = Pendiente logaritmica, [CHI; 'g?? }

m(p) = Pseudopresion, [” ij,fz}

m* (p) = Pseudopresiéon modificada, [p iiﬁ’z}

Po = Presi6n inicial, [psia]

p = Presion, [psia]

Pwfe = Presién de fondo fluyendo al cierre, [psial
Pwf = Presién de fondo fluyendo, [psid]

Dws = Presién de fondo estatica, [psia]

Ds = Presion a gasto unitario, [%] 0 [1\%]
q = Gasto, [BPD] o [MMPCD|

qm = Gasto medido, [Bls] o [MMPC]

0, = Produccién acumulada, [Bls| o [MMPC]
Qref = Gasto de referencia, [BPD] o [MMPCD]
qw = Gasto del pozo, [BPD] o [MMPCD)|

gwps; = Gasto en almacenamiento durante incremento, [BPD] o [MMPCD]
q0 = Gasto inicial, [BPD] o [MMPCD|

r = Vector de residuos

'w = Radio del pozo, [f1]
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Nomenclatura

K = Daiio promedio, Adimensional

t = Tiempo, [hr] o |dia]

tap(t) = Pseudotiempo, [CP%D} 0 [CﬁfﬁD}

tom = Tiempo de balance de materia, [hr]| o [did]
te = Tiempo equivalente de produccién, [Ar] o [did]
Ipe = Tiempo de produccion estimado, [hr] o [did]
Vv = Variable algoritmo Stehfest

X = Vector de variables a estimar

x = Vector de pardmetros 7

X! = Vector de pardmetros pgy y

y = Vector de gastos corregidos

Zk = Respuesta inicial a interpolar

Funciones matematicas

Ko Funcién Bessel modificada de orden cero

K Funcién Bessel modificada de primer orden

Letras griegas

y(t) = Funcion resultante

o = Factor de busqueda de linea

Ol = Valor interpolado

B = Pendiente interpoladorara

Ye = Densidad relativa del gas, fraccion
o = Error (von Schroeter et al., 2004)
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Nomenclatura

™
Il

Hg.o =

Vdef =

(0] =

Indices

n =

Error (Kuchuk et al., 1990)

Interpolante unitario (gasto)

Error de convergencia, 10°al108 (von Schroeter et al., 2004)
Curvatura

Peso en presion, |psia?]

Coeficiente de flujo interporoso, fraccioén

Punto medio en parametrizacion (von Schroeter et al., 2004)

Viscosidad de aceite o gas, [cP]

Peso en gasto, [ g;gzz} 0 [ Mﬁi‘gDz]

Radio de parametrizacién (von Schroeter et al., 2004)
Valores caracteristicos (SVD)

Variable de integracion

Valor a interpolar, [hr] o [did]

Porosidad, fraccion

Relacién de almacenamiento, fraccion
1-esimo componente
k-esimo componente

n-esimo componente

Momento de cierre de pozo

Adimensionalidad
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Nomenclatura

w

wbs

Prueba de decremento
Prueba de incremento
N-enesimo componente
En pozo

Almacenamiento

Superindices

T

Transpuesta

Pseudoinversa de Moore-Penrose
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Apéndice A

Derivacion de la integral de convolucion

Si se asume flujo en una sola fase de un fluido ligeramente compresible, la ecuacién
de difusividad puede presentarse como una relacion lineal entre el gasto y los cambios de
presion. La caida de presion total en el sistema se presenta como la suma de los cambios de

presion causados por cada gasto desde el tiempo en el cual éste ha cambiado:

pt)=po—{qips()—(@2—q1) ps(t —11)] = [(g3 —q2) ps (t —12)] — - }. (A.1)

La Ecuacion A.1 se muestra como una suma de las caidas en cada cambio discreto:

n

p(tns1) = po— Z (qi+1—qi) ps (1 —1i), (A.2)
i=0

donde p; (t —1;) es la respuesta de la presion en el sistema a un gasto unitario (¢ = 1). Para
desarrollar la Ecuacién A.2 de manera condensada, se consideraque T =1,y AT =t;1] —t;,

. g A
ademas, multiplicando por Z£.
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Apéndice A. Derivacién de la integral de convolucion

n
A

Ap(t) =po—p(tis) =Y. Tops(t—1)AT. (A3)

i=0

Aplicando lim a la Ecuacion A.3:
AT—0

A =1 —ps(tipz1 —T)AT. A4
p(t) A%IEOZAT”S 11— T) (A4)

Se asume que ¢ (¢) es diferenciable para t > 0, entonces n — oo y ;1] = t; mostran-
do incrementos infinitesimales de tiempo, asi la Ecuacion A.4 puede presentarse como una

integral de la forma:

t
d
Ap(t) = / ﬁps (t—1)dr, (A.5)
0
/q )ps(t—1)dT. (A.6)
0

Si se integra la Ecuacion A.6 por partes de tal manera que: dv = d—q( )dty u=

ps(t —7) entonces, v=¢q(7) y du= —pi(t —1)d7:

t
t
Ap()=q(D)ps(t—1) | + / ¢ () Pl (1 — ) dx. (AT)
0 0
Evaluando la Ecuacion A.7:

t

Ap (1) ={q (1) ps(0) —q(0) ps (t)}+/q(f)p§ (r—1)dr. (A.8)

0
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Apéndice A. Derivacién de la integral de convolucion

Si ps(0) =0y ¢(0) =0, la Ecuaciéon A.8 queda de la forma:
t

ap0) = [a(@)pia- )z (A9)

0
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Apéndice B

Derivacion de la deconvolucion de

balance de materia

Tomando en cuenta la definicion de la normalizacion de la caida de presiéon con el

gasto, dado por:

Para pruebas de incremento:

Pws — Pwfc

Apsi="= (B.1)
—Yqwbs,i
Para pruebas de decremento:
po—p
Apsa="——1 (B2)
Qwbs,d
El gasto del pozo en funcién del almacenamiento esta dado por:
dAp
=C——. B.3
Gw 7 (B.3)

90



Apéndice B. Derivacién de la deconvolucion de balance de materia

De la definicién del gasto medido (total):

m (1) = qsf (1) +qw (1) - (B.4)
Sustituyendo la Ecuacién B.3 en la Ecuacién B.4:

dAp

qm (t) = qsr (t) +C— . (B.5)

De la Ecuacion B.5 se despeja g, teniendo que:

dAp

%f(f)zqm(f)—cw- (B.6)

Normalizando la Ecuacién B.6, considerando que produce a gasto constante:

sy (1) _ gm() € dAp
Gref (1) Gref(t)  qreg () dt

(B.7)

Dado que en la Ecuacién B.5 se considera un aporte total de fluido (cara de la forma-
cién y pozo), la Ecuacion B.7 es considerada como flujo por parte de la formacion en una

prueba de decremento, quedando:

C dAp
qm(t1) dt

Gwbsd = 1 — (B.8)

Para pruebas de incremento, se considera que el aporte por parte del pozo a la superficie

es nulo i =0y gmc(t1) = gres (1), 1a Ecuacién B.8 queda:
Qwbsi = 7~ T4, - (B.9)
q
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Apéndice B. Derivacién de la deconvolucion de balance de materia

En la Ecuacién B.8 y la Ecuacion B.9, el gasto tomado sera el primero de la prueba

de decremento o el primer inmediato al cierre de la prueba de incremento.

Ahora, tomando la Ecuacién B.1 y la Ecuacién B.2, y sustituyendo las Ecuaciones

B.8 y B.9, respectivamente.

Para pruebas de incremento:

Pws — Pwf.c Pws — Pwf,c

= (B.10)
— . C dAp’
1 Qwbs,i 1-— am() d_Alt?
Apys
Apsi=—"——¢ aap- (B.11)
qm(11) dAt
Para pruebas de decremento:
PO~ Pwf _ PO—PWU{A , (B.12)
qwbs.d 1-— qull) d_tp
pr f
Aps7d = W (B13)
qm(tl) dAt
El tiempo de balance de materia se define como:
Para pruebas de incremento:
iy (B.14)

tymi=——"—"—"".
b 1— Qwbs,i (At)

Para pruebas de decremento:
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Apéndice B. Derivacién de la deconvolucion de balance de materia

tom.d = i. (B.15)
Qwbs,d (t )
Calculando el gasto acumulado:
Para pruebas de incremento:
At
Qp7wbs,i :/(1_QWbs(At))dAt’ (B16)
0
Para pruebas de decremento:
t
Qp,wbs,d = /QWbs (t)dt~ (B.17)

0

Sustituyendo la Ecuaciéon B.8 y la Ecuacion B.9 en las Ecuaciones B.16 y B.17,

respectivamente.

Para pruebas de incremento:

At At At

C dAp C dAp
(At) = 1— — | dAt = | dAt — — | dAt, (B.18
Qp.wbs.i (A1) /( Gm (Atl)dAt) / /(qm(Atl) dAt) » )
0 0 0
integrando:
Opwhs,i (A1) = At — _C 4 (B.19)
p,wbhs,i I (At1> p. .

Para pruebas de decremento:
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Apéndice B. Derivacién de la deconvolucion de balance de materia

t t

C dAp C dAp
dt = [ dt —
Qp,wbsd O/( Gm tl dt > 0/ /(Qm(tl) dt

0

integrando:

prbs,d <t> =1—

Ap.
qm(tl) b

(B.20)

(B.21)

Finalmente, de las Ecuaciones B.14 y B.15 para el tiempo de balance de materia, se

sustituye la produccion acumulada y el gasto.

Para pruebas de incremento:

B At — (A[])Ap
" gm(An)) dAr
Para pruebas de decremento:
__cC
T amAr
qm(tl) dt
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Apéndice C

Algoritmo de inversion Gaver-Stehfest

Stehfest en 1970 realizé una extension del algoritmo propuesto por Gaver, como opti-

mizacion de inversién numérica, el cual es modelado por las Ecuaciones C.1 y C.2:

n 2N _ n
Fiy="123 1 leF (jl fz)ﬂ, (o)
f=
donde:
L ") K3 (2k)!
Vi= (=1 k_%,> [(%’—k)!k!(k—1)!(i—k)!(2k—i)!] ' ©2)

El procedimiento a seguir para realizar la inversion numérica requiere de un valor de N
adecuado que ajuste el modelo lo mejor posible al espacio6 real; en la Figura C.1 se muestra

el diagrama de flujo del método de Gaver-Stehfest (1970).
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Apéndice C. Algoritmo de inversién Gaver-Stehfest

(Inic io inversor Stehfe 51,)

w

/"‘/ Leertotnby N /
v
2m [ 1
s = > wE(EE —--< 5= >
=1
v
< A = min (E, %) >

v

i - KE (20
— i+ 5 = §
< Vi = (—1)"7"Zs; >"'_ = -%1(%*&)!!(!(&7 LI — kD2 — £

Tabular fit) /

/ Graficar f{t) vs t /

h

< Termina Algoritmo >

Figura C.1: Diagrama de flujo de algoritmo de inversion Gaver-Stehfest.
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Apéndice D

Algoritmo para solucion de minimos

cuadrados

Para solucionar un sistema AX = b por minimos cuadrados donde ¥ es el vector a estimar
y que, en el caso de la deconvolucion, es el vector de la funcién respuesta; utilizando un
proceso iterativo como Newton-Raphson, tal que se encuentre el minimo de la Ecuacién

D.1:

min ||Ax=b||,, (D.1)
X
en cada paso se que minimiza la Ecuacién D.1, se cumplan las restricciones:
dAps(t) _ - d*Aps(7)
Aps(1) >0, ———= >0, —————= <0. D.2
ps( ) =Y, dt =Y, d72 > ( )

En la Figura D.1 se muestra un diagrama de flujo del proceso.
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Apéndice D. Algoritmo para solucién de minimos cuadrados

Inicio Deconvolucion por
MCL

v

Leer t. . Ap, Xo,
Ax, tol

Y

—

T—
ﬂpm(T) = ﬁpm,_, + At L (ﬂpm‘
_ﬂpm,_,)
v
T— 1l
A= e +—5— (@
= i)

Calcular
E(x) y E'(x)

No

Xi+1
=x—JE®)

Si

Termina Algoritmo

Figura D.1: Proceso para estimar la respuesta por Minimos Cuadrados.
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Apéndice E

Expresiones analiticas para la integral de

convolucion (von Schroeter et al., 2004)

Este apéndice brinda las expresiones de la matriz C y sus derivadas para el caso en el
cual los gastos se modelan como escalones constantes, y el esquema de interpolacién de la

respuesta es lineal en los coeficientes de respuesta z;. las contribuciones al componente:

InT
Cij(z) = / 0, (1, —e") e dr, (E.1)

—o00

surgen solamente del subconjunto del dominio de integracién donde 6; (#; —e*) = 1. Esto
genera intervalos [; j 1= {18 (Tk—1,Tk) 1 0 (ti —€*) = 1}, k=1...n. Entonces la Ecuacion E.1

queda:

Cij(z) =Y, e*Ciji(2), (E.2)
k=1

donde:+
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Apéndice E. Expresiones analiticas para la integral de convolucion (von Schroeter ef al.,
2004)

Tk

Ciji(2) = / 0, (ti—e*)ePdr = / ePedr (E.3)

Tj—1 Liji

Cada uno de los conjuntos I; ; es vacio, intervalo semi-infinito [—c0,b] 0 un intervalo
finito de la forma [a,b] = [u — p, 1 + p] con punto medio u y radio p, de acuerdo a esto se

obtiene:

0 si Lix=0
l%kebﬁk Si a —= —o
Cijk(z) = : (E.4)
2p Si a7 —oo, B =0
\Zie“ﬁksinh (PBx) st a# —oo, By £0

El algoritmo de proyeccion variable requiere el Jacobiano del residuo r (x',x") = F (x") x' —

v (x"") respecto a sus pardmetros X' y x” = z.

or
W = F (XN) y (ES)
( aC;;
Y yigt sil<i<M
or;
=) 0 SiM<i<M+N - (E.6)

VAD; y-nik Sii>M+N
\

. dC;i . . L.
Para obtener las derivada y;’ se ha de introducir un nuevo término:
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Apéndice E. Expresiones analiticas para la integral de convolucion (von Schroeter ef al.,

2004)

Ty
Dij(z) = / 6 (1; — e") ePrdr = / tePrar, (E.7)
Te—1 Liji

esta integral se evalda por los siguientes casos:

0 S L =@
<__L2> ebﬁk Si aq= —oo
D — P k E.8
l_]k (Z) — ) ( . )
2up Sl.a%—ogﬁk:()
\ éeﬂﬁk { (IJ — ﬁc) sinh (pPBr) + pcosh (pﬁk)} SI q # —oo, By #0
obteniendo para k=1:
8C,~j o D,‘ ) (Z) — TQC,' ) (Z)
= eNC;; Sl 2L E.9
S =G () e e (E.9)
para k=2...n-1:
9Cij _ o Dizk (@) = t1Ciju @) | o, Dijer1 (2) = s 1 Gk (Z)’ (E.10)
dZn Tk — Tk—1 Tk — Thk+1
y para k=n:
Gy _ o0 Dign (&) = 1 Ciin @) (E.1D)

aZn Tn — Tn—1
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Apéndice F

Algoritmo de proyeccion variable

En problemas de minimos cuadrados no lineales es de gran ventaja separar los pardme-

tros en dos conjuntos. Partiendo de la funcién objetivo (Ecuacién 3.5.19) y sus definiciones:

EW) = |F ()% =v ()] (ED)
X = [po.y 7, (F.2)
A=z (F3)

= Valores Iniciales: debido a que el problema requiere de un valor inicial xo = [x{,x( ],
se recomienda que los valores de x{, = [po, y]T para pg sea el valor de presion mayor de

la prueba, y y los gastos (¢) medidos, y = [g1,. .. ,qN]T.

= Criterio de convergencia: el valor AE es monitoreado como la medida de error de la

Ecuacion F.1 de su valor inicial Ej y el criterio de convergencia termina una vez que
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Apéndice F. Algoritmo de proyeccidn variable

se satisface que:

AE < OE, (F.4)
donde ¥ es un valor dado por el usuario normalmente en el rango de 1078...107>.

= Nodos: la eleccion de los nodos internos es de forma arbitraria en un principio. El
nimero de nodos debe ser lo suficiente grande para permitir una resolucion suficiente
de las caracteristicas de la funcion respuesta, y lo suficientemente pequefia para no
llevar a un problema bajo-determinado. El espaciamiento no-uniforme es deseado para
obtener detalles especificos a mayor resolucién. De forma general se utilizan nodos

uniformemente espaciados:

k—1

| (T, —11) parak = 1...n. (E.5)

=01+

Con un valor inicial de n = 20 para simulaciones y n = 40 en datos de campo.

Para poder resolver el algoritmo se requiere de tener conocimiento bdsico de sistemas

de ecuaciones y métodos de solucion.
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Apéndice F. Algoritmo de proyeccidn variable

x"p= Z propuesto
X9=(Po, q)
Xp= (XpX"0)

v
Calcular el error inicial
Eo =l (F(xg)xp — v(xg)I3
v

Resolver el problema lineal

nali{l"Flfxf'):Sxf — (F(x{)x; —v(x)l2

X1

Actualizar los vectores

F r r
x = 8x
I+§ p T 0%

r r
P O (xi 1 X1
Z hs

v

Resolver el problema no lineal

min ||Jrx, 1nd; +r(x’ 1, %) "
d; ||j( 1+3) % ( 1+3 ) !

v

Actualizar el vector con un
metodo de blisqueda de linea

X141 = X + apd;

No Si
AE < tol ,| Termina Algoritmo

N

Figura F.1: Diagrama de flujo general del algoritmo de proyeccién variable
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