Evaluacion de algoritmos para estimar la
derivada de presion en pruebas de pozos®

Rubén Afberio Gonziler Lopez”

Resumen

Aungue hay muchos métodos para hallar la funcién derivada que brindan buenos resultades en
otros escenarios, en ocasiones la naturaleza discreta de las curvas de presidn de pozo hacen que
el procesamiento de éstas no sea adecuado. Ademas el ruldo que le imprimen a la prucha las
herramientas conla que se adquieren los datos y otros fendmenos naturales ajenos al yacimiento,
dificulta el anélisis v la posterior interpretacion de la prueba.

Para determinar la funcién derivada de presién, es bastante comiin encontrar en la literatura los
métodos de Bourdet, Simons v Horne. Ultimamente se han utllizado con gran éxito algoritmos
polinomiales como el de Spline v otres, no sdlo, para hallar la funcidn derivada de presion si no
también, para filtrar los datos de la prueba de presitn v asi poder disminuirlas sobre presiones
anormales que muchas veces hacen que éstas no se puedan interpretar.

Laexploracién de los métod os polinomiales han permitido evaluarlos cualitativay cuantitativamente
para compatarlos con cases tedricos v de campo. Los métodos de minimos cuadrades méviles v
Savitzly = Golay se aplican tanto como filiro v como método derivativo. Asi mismo, el método de
la familia de los Spline, el Spline Periddico. En todos ellos e arreglo de puntos P s t se divide en
tramos mas pequerios va gue ninguna curva de presion se ajusta a una funcidn polindmica.

El método de Savitzky — Golay, es muy (il como filtro para reducir el ruldo de las pruebas, aunque
utilizindolo para hallar la derivada, presentd inconsistencias en la parte del almacenamiento
de la prueba, pero para lempos tardios resulté ser bastante aproplado. El método de minimos
cuadrados méviles, es recomendable para hallar la funcién derlvada de presidn, aungue basta
que el palinomio de aproximacidn sea de grado 3 mientras que la ventana de los datos tratados
se recomienda que sea grande. Por (ltime, el método de Spline Periddico no se recomienda para
determinar la derivada de pruebas de presion, pues los datos gue se oblienen no muestran una
tendencia satisfactoria.
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Abstract

Even though, there exist several methods for estimating the pressure derlvative function which
work well kin other scenarics, sometimes, the discrete nature of the wel pressure curves makes
its application somehow inadequate. Moreover the nolse caused by the tools and other external
natural phenomena on the recorded data malke the analysisand the subsequerit test's interpretation
to be difficult tasks.

[t s very commaon to find different methods for estimation of the pressure derivative function. Such
techniques as Bourdet, Simons and Horne, and recently the polunomial algorithms, vg. Spline
and others have been used successfully, not only to caleulate the pressure derivative function but
also to filler the pressure test data so that the abnormal pressures that mary times makes the test
non interpretable could be reduced.

Exploration of the pelynomial methods has permitted thelr qualitative and quantitative evaluation
so they could be compared with both theoretical and field cases. The Moving Least Squares and
Savitzky - Golay methods are applied as both filter and derivative methods. Same situation takes
place with method of the Spline family: the Perlodic Spline. In all of the just mentioned methods
the grouping of pressure versus time data points where divided into smaller sections since any
pressure trend perfectly matches none of the known polynomial function.

The Savitzhy - Golay method s very useful as a filter to reduce the nolse introduced to the pressure
tests. However, when determining the pressure derivative, it displays a high inconsistency at early
tirne - wellbore storage — but, for later times in the test, it results to be very appropriate. The Moving
Least Squares methods are recommended to find the pressure derivative function. It is enough
to use a 3rd degree polynomial approximation while keeping wide the data window. Finally, the
Periodic Spline Method is not recommended to find the pressure derivative because the obtained
data does not follow a satisfactory trend.

Heywords: Pressure Test, Pressure Dervative Function Digital Filter, Moise, Savitzhy - Golay
Mowving Least Squares; palynomial approximation, Ecuations System, Polynomial Functions;
Periodic Spline.

Introduccion

na herramienta que ha legado a
I I engrosar el repertorio de utiidades de

un Ingeniero de Yacimientos cuando
interpreta pruebas de presidn de pozo es la
Tiab's Direct Sintesys Technique. De una
manera practica ésta nos ayuda a caleular los
patimetros para caracterizar los vacimiento de
hidrocarburos.

Un factor importante para tener &dto en la
interpretacin de las pruebas de pozo con
la Tiab's Direct Sintesys Technique, es el

cileulo de la derivada de presion, v antes de
obtener esta funcln se debe tener en cuenta
que las pruebas estin afectadas por distintos
fendmencs gue muchas veces hacen las
pruebas muy dificfles de interpretar. Esto lewd
aevaluar, distintes métodos, tanto para Intentar
disminuir la influencia de fendmenos ajenos al
vacimiento como para el caleulo de la derivada
de presin.

La evaluacion de estos métodos se realizo
cualitativa v cuantitativamente, teniendo
en cuenta una metodologia va estudiada v
comparando los resultados obtenidos con
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modelos tedricos que se fabricaron, soportados
por herramientas software de simulaciin
comerciales e internacionalmente, respetados
por la industria del petrdlen, ademdés, se trata
un caso de campo para poder darle mucha més
validez al estudio.

Uno de los grandes resultades del presente
estudio es la herramlenta Software “Derivar
en Well®, que permite ublcar la derivada de
presién, no sflo, con los métodes tratados
en este documento, sino también, con otros
métodes bastante tratados en la literatura.
Esta herramienta Software ha ddo nutrida
en la parte analitica, visual v de Interfase por
muches integrantes del Grupo de Investigacién
de Pruebas de Presidn (GIPP).

Descripcion del proyecto

La idea principal de los algoritmes que se
evaluaron, fue el ajuste de un arreglo de puntos
“t va. P" de una prueba de presidn a una
ecuackin polindmica de grado n, despuds de
hallada la funcién es posible halar la derivada
de una manera sencilla.

Como las curvas de presién completas no
se ajustan a ninguna curva polindmica, fue
necesarlo evaluarla tomando grupos de puntos
mis pequefios, asl se toma un punto de trabajo
v n puntos hacia delante y hacia atras, al niimero
de purtos audliares se les conoce como
ventana, asl sl se utilizan 4 puntcs hacla delante
v 3 hacia atris la ventana es de 8 puntos.

Les algoritmes polinomiales que se avaluaron
07

. Minimos Cuadrados Méviles
. Savitzky-Golay
. Spline perlddico

Para poder evaliar estos algoritmos se
complementd la herramienta software: “ Derivar
en Well", la cual ha sido nutrida en la parte
analitica, visual v de interfase por muchos
integrantes del Grupo de Imestigacion de
Pruebas de Presion (GIPP) de la Universidad
Surcolombiana para luego poder comparar los
resultados con modelos tedricos v asl poder

determinar los pardmetros de les métodos mas
aproplados para la estimacién de la funcién
derivada de presion de las base de presién de
pozo.

Algoritmos

La funcién derlvada de presién, un conceplo
introducido por Tiab en 1976, ha llegado a ser
la técnica més popular para analizar datos de
pruebas de presidn. La principal desventaja del
usodelafunclin derlvada es que esta construlda
por diferenclacion numérica de dates discretos
de presion. La derivada resultante esa menudo
ruldosa v dificl] de interpretar.

Los algoritmos  polinomiales  escogidos,
Minimes Cuadrados Mdviles, Savitzky-Golay,
Spline perddico han devueto muy buenos
resultados en Ingenlerfa de petréleos v en ofras
clencias afines, por tal razén, se decidis evaluar
estos algoritmos v asi poder engrosar la caja
de herramientas del ingeniero de petrdleos
encargado de la interpretacitn de pruehas de
presion.

Minimos Cuadrados Moviles

El objetivo de aplicar el método de minimos
cuadrados a una prueba de pozo es tratar de
encontrar una funeldn, en este caso polindmica
que se ajuste a los pares de puntos t v P, la
forma generalizadade la ecuacidn que se busca
s

k

y=p +f x+...+p x
o 1 k

En donde K seria el grado del polinomio
deseado para nuestro ajuste.
Considerando la funcién:

S(bo, by, ..., by)

Una condiclén necesarla para la existencla
de un minimo relativo de esta funclon es que
las derivadas parciales de S(b0, bl, ..., bk}
con respecto a b, § = 0, 1, 2, __k sean cero.
Resultando  entonces las  sigulentes m+1
ecuaciones lineales:
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Bty b Y 5+ b R =D,
a,z_‘,a by ¥ +f_aZ# +~--fa24‘“ =Y 5N

BY % By 5+ b Y =Yy,

Para resolver este sisterna de ecuaclones se
debe tener en cuenta que es extremadamente
mal condiclonada  (il-conditioned), esto
significa que la familia de independencia lineal
del polinomio ) es muy cerrada para ser
linealmente independiente. Esto guiere decir
que todas las funclones x* tlenen una forma
rruy stmilar.

El sistema de ecuaciones, se intentd resalver por
el método de LU decomposition, v el méoda
de House Haolder Transformation, obteniendo
buencs resultados en unas pruehas, pero en
ofras smplemente no funcionaban. Por esta
razdn se decidié utilizar la subruting DSOLY &l
cual resuelve el sistema satisfactoriamente.

Es blen sabido, que la curva de t vs. AP no
tiene una tendencia polindmica clara, asf que a
cada punto se le halla una funclon polindmica
teniendo en cuenta clerta cantidad de puntos
tanto adelante como detras para luego hallar la
derivada de la funcién hallada en cada tramo.

Savitzky-Golay

El método de minimos cuadrados se puede
simplificar si los puntos son equidistantes en el
eje ¥ va que se puede evaluar un corjunto de
datos equidistantes centrades en =0 (por que
se sustrae X ).

La matriz A del método de minimos cuadrados
midviles solo contlene términos en X v muchos
de estos términos son (. Especlalmente desde
que el grupode datos esequidistante en X, todas
las sumas de los exponentes impares deben ser
0. Por ejemplo:

Y x=-26-5+0+5+26=0
Y
Yxt =(28)"+ £8)%0+(8)" +(28)" =0

Teriendo en cuenta esto Savitzhy v Golay
(1964) presentaron tablas de términos gue
permiten suavizar grupos de hasta 25 puntos
(son utilizados solo puntos impares para poder
reemplazar los puntos con ruldo), en donde se
pueden escoger los grados de los polinomios.

Considerando que las tablas presentadas por
Savitzky-Golay, contenfan un gran nimero de
errores, Steineryeolaboradores presentaronuna
correceldn en 1972 v después en 1978 Madden
presentd formulas simples para calcular los
corvoluting integers u asl poder implementarlos
en un programa de computadar.

Aungue el método de Minimos Cuadrados en
algunas ocaslones es considerado “Objetivo”,
alin quedan dos elecclones subjetivas para
ajustar una curva a un polinomio méuil

. El grado del polinomio
. La longitud de la ventana

En 1995 Barak extendid el método para
permitir que el programa escoglera el grado
del polinomio dptimo v asl el usuario sdlo debe
escoger el tamano de la ventana y el grado de
polinomio maximo. Esta auto-optimizacién
funclona cada vez que les datos de la ventana
cambian. La optimizacion estd basada en una
prueba F, wando un nivel de probabilidad
predefinido del 5% v asi el programa puede
escoger el grado de polinomio dptimo.

Filtro Digital de Savitzky - Golay

Sigulendo el mismo principlo del méodo de
Savitzky-Golay, para hallar la derivada de la
curva de presién hay términos que sirven para
reemplazar los datos de la ventana determinada
por el usuarlo por una funclén polindmica v
reduciendo e ruldo que contlene la curva.

Spline Periddico

St s desea construlr una curva suavizada que

pasa por un conjunto de datos dados (x, v) con
un Spline cibico v ademéas se asume que los
nodos estin ordenados ast:

a=x<x5<x<..<x=b
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Entonces se puede representar la curvadeseada  Paran = 2, la matriz A tlene la forma
por una funcién spline § con 5 (x) = f (x) , el

cual estd compuesta de polinomios cibicos St NELSTI Y]
para xe[x+x, ] oi=0....-1, N\ hth o 2 +h)
Estos 51 estan definidos diferenclalmente por 4. hacer | "
cada subintervalo v puede satisfacer clertas Bizfa —a)—Tip _a =1
condiclones de conexién en los nodos. : ﬁ!{d"' @) J{f"' ) parai=0..,

i 1
5. hacer di=—
r m

Los resultades del andlists de los diferentes
modelos se muestran en el sigulente orden.

" (e —ciparai=0,..n-I

()
o

# * Tabla con las propledades del vacmiento,
' pozo v fluido.
* Gréfico dtvs. dPy dP' del modelo
+ Graflcos comparando los resultados de los
métodes.
Las condiciones de }{o v H_ determinan el tipo * En barras.
de funcidn Spline, en este caso para que sea * En dispersitn.

periddico las condiciones son:
Tabla 1. Propiedades del
* SEJ=SIK) Yacimiento y de los Fluidos -
(0.1) odelo 1
. S )=5'MK) - —
0.2) Propiedades del Yacimiento y de los
. N Fluidos
. 5"X) =5"K) PL, psl 5000
0.3) Q, BOPD 350
T, hr 100}
El algoritmo del método Spline Periddico es: b 012
L hacer a, = vi parai=10,.. n—1 C, Psl T 1.385E -5
2, hacer hacer a, =a ,hn :f?_,(_‘n =g, R.. ft 0.3
3 resolver el sistema Ac=g con: 5. 100
K, mDarcy 100 lﬂ
HheA) & 4 0 H, ft 70 =
A w::x:. 3;::::.:.'1 . ': Cop 100 =
A= . . . = . 5 5 —
. . J\__c Wh_,+hy) B ,.-; APl 30 3
B, by TR by, RE/STE L462 e
1[‘:':l _‘rll"_i{ﬂj_ﬂuj m, P 0.908 ﬁ
#y By =
1{ﬂl _‘Ts}_iw:- —a} —
g=| h b =
! @
=
%[a..;—ﬂ,]—%{a. —d, ) =
Con i
a,,, =a.a, =da,, =c,h =h, yh=x,, —x sinz3 "]';4'.
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Pigura 3. Error Promedio y R2- Modelo 1
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Figura 7. Error Promedio y R2- Moddo 1 {Suavizado
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Figura 8. Comparaciin por dispersién — Modelo 1 lﬂ

{Suanizado con SMOOFT) E
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Figura 5. Error Promedio y R2 Modelo 1 (Ruldo L L1 —L ' :
Figura 9. Error Promedio y B2 Modelo 1 {Suavizado {n ¥
con Savitcky-Golay) "1'\;&
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Figura 10. Comparacdan por dispersién — Modelo 1
{Suavizado con Savitzhy-Golay)

Para los otros 6 modelos tedricos, se hizo el
mismo proceso de comparacion yasi facilmente
se puede determinar tanto cualitaiva como
cuantitativamente los algoritmos aproplados
para estimar la derivada de presién de las
pruebas de presitn de pozo.

Metodologia

Para evaluar estos algoriimos se aplico
una metodologia probada no sélo en este
trabajo, la cual brindd excelentes resultados.
Utilizando Software comerclal de simulacidn de
vacimientos, se han crearon pruebas de presion
tetiricas con su respectiva derivada analitica
para poder compararles con los resultados
de los métodos polindmicos. Los modelos de
vacimiento escogidos son:

1. Vertical Homogéneo Infinito

2. Vertical Homogéneo Cerrado

3. Vertical Homogéneo Fallado

4, Vertical Maturalmente Fracturado

5. Vertical con Fractura de Conductividad
Infinita

6, Vertical con Fractura de Conductividad
Finita
Horizontal ~ Anisotrépico v Horizontal
Maturalmente
Fracturado.

Luego de tener los modelos listos se halld
la dertvada de presion con los algoritmos
polinomiales varlando los parmetros de los
que dependen v los resultados se compararon
can la derivada analitica tenlendo en cuenta:

1. Bl error minimo promedio:

S L
=100
E dPlT

n

Error Promedio = &

2. Coeficiente de determinacion RZ gque
representa gue tanto el modelo de regresion
representa el modelo tedrico

pi__ [nX@Pyar) -y dry yar, |
|nEd-(Ran ) || nZar - (T e, |

Dionde:

n: nimero de datos.

dP'A: Derivada hallada con algoritma.
dP'T: Derivada tedrica.

Para estudiar la influencla del ruldo en la
determinacion de la derivada de las pruebas de
presion, se agregd ruldo aleatoria a las pruebas
anterlormente menclonadas v ademas de esto
se sometld al sigulente proceso:

1. Hallar la derivada con la data ruidada v
luego evaluar resultados

2. Hallar la derivada con la data suavizada
con el método SMOOTF v luego evaluar
resultados

3. Hallar la derlvada con la data suavizada con
el método de Savitzly-Golay v evaluar los
resultados.

Y asi se determina con esta metodologia & la
derivada hallada con los métodos numéricos
planteados funcionan para el procesamiento
de las curvas de presion de pozo.

Conclusiones

= El algoritmo de Spline peritdico, no es
conveniente para hallar las derivadas de
presidn.

= Aungue se recomienda suavizar la derivada,
en caso de que presente mucho ruldo s
ésta muestra mucho ruldo. Las derivadas
obtenidas por el métododeSpline Periddico.
no mestraron resultados satisfactorios, alin
después del suavizamiento.
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Cuando la curva de presidn no tlene ruldo,
para hallar la derivada es mejor utilizar el
método de minimes cuadrados méviles con
un grado de polinomio pequefio (entre 3
v 4) v una ventana grande; mientras gue
cuando la curva esti muy ruidada es mejor
utilizar un grado de polinomio grande yuna
ventana mas pequeria.

E méodo de Savithy - Golay aungue
presenta un gran margen de error en la
zona del almacenamiento de la derivada, en
ol resto de la curva muestra una tendencia
bastante acertada yes apta para su posterior
interpretacidn.

El método que arrojd menos error promedio
v mayor B2 es el de: Minimos cuadrados
Méwiles.

Aplicar un proceso de suavizamiento a la
curva de presidn antes de dervarla con el
método de Savithy - Golay, arrojd mejores
resultados que aplicar el proceso con el
algoritmo SMOOFT.

Para hacer el andlisis de la desviacitn
de las derivadas, no es suficlente con la
interpretacin  del error promedio. El
método puede arrojar grandes porcentajes
de error v ain asl la derivada puede
mostrar una tendencia, haclendo peosible su
interpretacion.
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