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RESUMEN

Con el fin de facilitar la interpretacion en capas de roca de las curvas de los registros
geofisicos de pozo, se han desarrollado diversas metodologias para determinar los
limites de capa.

En este trabajo se prueban varias técnicas para la automatizacién de la seleccion de los
intervalos litologicos de las formaciones geologicas. Estas técnicas programadas son los
filtros pasa bajas de Walsh, segunda derivada y deteccion por promedios dindmicos.

El filtro pasa bajas de Walsh reduce las variaciones de sefial y genera una salida
cuadrada.

La segunda derivada permite detectar los puntos de inflexion de la sefial, eliminando las
variaciones de sefial por medio de los promedios moviles.

La técnica de deteccién por promedios dinamicos emplea la interseccién de dos
promedios maviles distintos, donde los cruces se encuentran una zona de composiciones
similares.

Estos métodos se aplicaran a los registros corregidos de Rayos Gamma, Neutrén,
Induccién, Densidad y Soénico. Que son considerados como los principales
identificadores estratigraficos en las diversas areas de aplicacion de las Ciencias de la
Tierra: Petroleo, Geohidrologia, Geotermia, Mineria, Geotecnia y Ambiental.

Los resultados de estas técnicas seran comparados con el método de Cluster en una
aplicacion de software comercial. Esto tiene la finalidad de encontrar que técnica es mas
efectiva para determinar automaticamente las litofacies en los registros geofisicos.



ABSTRACT

To make more easy the interpretation of rock bed contacts with geophysical well logs,
it have been developed several methodologies to determine the limits between rock
beds.

In this work, several techniques are tested for automatic selection of lithological
intervals of geological formations. These programmed techniques are Walsh low pass
filters, second derivative and detection of dynamic averages.

Walsh low pass filter reduces signal variations and generates a square output.

The second derivative allows detect inflection points of signal, the signal variations are
removed by moving averages.

The technique of detection by dynamic averages uses the intersection of two different
moving averages, where the crosses are an area of similar compositions.

These methods will be applied to the corrected well log curves of Gamma rays,
Neutron, Induction, Density and Sonic slowness. Which are considered as the main
stratigraphic identifiers for the different application areas of Earth Sciences: Petroleum,
Geohydrology, Geothermal, Mining, Geotechnical and Environmental.

The results of these techniques will be compared with the Cluster method using a
commercial software application. This is to find automatically the most effective
technique to determine the lithofacies in the geophysical well logs.

To make easier the interpretation of rock bed contacts with geophysical well logs, it
have been developed several methodologies to determine the limits between rock beds.

In this work, several techniques are tested for automatic selection of lithological
intervals of geological formations. These programmed techniques are Walsh low pass
filters, second derivative and detection of dynamic averages.

Walsh low pass filter reduces signal variations and generates a square output.

The second derivative allows detect inflection points of signal, the signal variations are
removed by moving averages.

The technique of detection by dynamic averages uses the intersection of two different
moving averages, where the crosses are an area of similar compositions.

These methods will be applied to the corrected well log curves of Gamma rays,
Neutron, Induction, Density and Sonic slowness. Which are considered as the main
stratigraphic identifiers for the different application areas of Earth Sciences: Petroleum,
Geohydrology, Geothermal, Mining, Geotechnical and Environmental.



The results of these techniques will be compared with the Cluster method using a
commercial software application. This is to find automatically the most effective
technique to determine the lithofacies in the geophysical well logs



INDICE

Resumen
Abstract
Indice

1. Introduccion
2. Registros geofisicos de pozos
2.1. Estrato
2.2. Facies
2.3. Electrofacies
2.4. Litofacies
2.5. Registro de rayos gamma
2.6. Potencial espontaneo
2.7. Registros de resistividad
2.8. Registro sénico
2.9. Registro de neutrones
3. Tratamiento de sefiales
3.1 Senal digital
3.2 Muestreo
3.3 Resolucién
3.4 Filtro digital
3.5 Ruido
3.6 Dominios del espacio y tiempo
3.7 Frecuencia de una sefial
3.8 Transformada de Fourier
3.9 Transformada de Walsh
3.10 Filtro pasa banda
3.11 Derivacion
3.12 Suavizamiento
4. Métodos de zonificacion
4.1 Método de filtrado pasabajas en el dominio de Walsh
4.2 Método multiescala con segunda derivada
4.3 Cruce multiescala
4.4 Cluster
5. Resultados
6. Conclusiones

Bibliografia

Anexo

Pagina



CAPITULO I
INTRODUCCION

En la exploracion geoldgica los métodos geofisicos permiten definir la ubicacion de las
estructuras geoldgicas en el subsuelo. Algunos de estos méetodos con mayor resolucién
permiten definir la forma en que estan dispuestos los estratos de las capas. Sin embargo,
la resolucidn del espesor de las capas definidas por los métodos indirectos de superficie
va disminuyendo con la profundidad. Mientras que muy cerca de la superficie se pueden
detectar capas de decimetros a profundidades mayores a 5 kms. sélo se pueden detectar
capas de decenas de metros.

Es en esta etapa de la exploracién geoldgica donde los registros geofisicos de pozo
proporcionan la variacion de las propiedades fisicas de las rocas en centimetros, hasta la
profundidad méxima alcanzada por los pozos. Esta alta resolucién deseable para
caracterizar las rocas, se convierte en un problema cuando se trata de definir los estratos
litologicos y el espesor de los yacimientos. Esta discretizacion de las curvas de las
propiedades fisicas de los registros de pozos es necesaria ademas, para poder
correlacionar la informacion de los pozos con estudios geofisicos de superficie, por
ejemplo con las secciones sismicas.

Aunado a la alta resolucién en la medicién de la variacién de las propiedades fisicas y
quimicas de las rocas, se tiene el efecto de la velocidad a la que se toman los registros.
Pues aungue las rocas tuvieran propiedades petrofisicas muy homogéneas, los cambios
en la curva de registro entre una capa litolégica y otra no tendrian contactos discretos,
sino continuos.

Desde los inicios del empleo de los registros digitales de pozos, se ha buscado la
automatizacién de la interpretacion de los registros para la determinacion de las
litologias utilizando sistemas computaciones que incorporan, relacionan y correlacionan
toda la informacion.

Estos avances tecnoldgicos ayudan a generar escenarios probabilisticos que pueden
inferir las litofacies en zonas donde no se tiene informacion de pozos. Pero aun asi con
estas innovaciones tecnoldgicas, la interpretacion de los registros sigue necesitando la
I6gica del especialista en geociencias.

Uno de los problemas comunes cuando se inicia la interpretacion de registros geofisicos
de pozos, es llevar los datos obtenidos a columnas estratigraficas. Donde cambios en las
curvas de registro pueden presentar patrones dificiles de observar a simple vista.

Por lo que diversos investigadores se han dedicado a desarrollar métodos que visualicen
de diferentes formas regiones con propiedades fisicas similares. Cada uno de estos
métodos trata de interpretar donde estarian los limites de los contactos de las capas en el
registro.

Asi se han ido desarrollando los métodos de zonificacion automatica, que ain no se han
perfeccionado en su totalidad, pero que permiten a un intérprete definir mas
rapidamente los limites estratigraficos.



El problema fundamental que enfrenta el especialista de registros geofisicos es el
escalamiento. Los patrones de los registros suelen no identificar detalles litologicos
manifestados en columnas estratigraficas. Donde a veces, solo la pericia y la experiencia
del especialista en registro pueden solventar esta dificultad. Apoyados del anélisis del
ambiente sedimentario y columnas estratigréficas, permiten calibrar la zonificacion
automatica de las diversas técnicas aplicadas para la determinacion de los intervalos
estratigréficos.

Algunos trabajos en nuestro pais como el de Arroyo Carrasco (1981), han buscado la
aplicacion de los filtros digitales en la mejora del registro digital y la deteccion de zonas
de interés. También podemos ver otros trabajos mas recientes como el de Castro Duran
(2012) y Ortiz Ballesteros (2014), pero sigue siendo un campo poco desarrollado en la
actualidad.

Con la apertura de innovaciones tecnoldgicas para la interpretacion de registros
geofisicos en pozos, se han ido incorporando varios criterios para estimar los cambios
litolégicos en las formaciones geoldgicas, siendo un campo de estudio ain en
desarrollo.

Este trabajo se enfoca s6lo en algunos métodos simples, pero que han mostrado utilidad
en la caracterizacion de zonas, como es transformada de Walsh, la segunda derivada y el
cruce de promedios moviles. Con el fin de compararlos, ver su alcance y las bondades
que nos pueden ofrecer contra métodos mas complejos como el cluster.



CAPITULO 2
REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS
2.1. Estrato

El término estrato fue introducido por Steno, para denominar a una capa de roca (o
sedimento) limitada por una superficie horizontal con continuidad lateral. Desde un
punto de vista geométrico y genético, se puede definir un estrato como un paquete de
roca sedimentaria, con una litologia homogénea o gradacional, que se depositd en un
intervalo de tiempo definido.

Un estrato estd delimitado por dos superficies estratificadas, donde la parte inferior
recibe el nombre de muro y la parte superior es llamada techo.

Los términos capa y lecho se han utilizado como sindnimos de estrato o como términos
analogos segun los autores.

2.2. Facies

El concepto de facies fue propuesto por Greesly en 1838 como “la suma total de los
aspectos litologicos y paleontoldgicos de una unidad estratificada”. En la actualidad el
término de facies se refiere a un cuerpo rocoso en un ambiente de depdsito especifico de
acuerdo a su geénesis, que agrupa aspectos litolégicos, texturales, estratigréaficos,
geometrias y contenido fosiles que determinan un contraste propio ante los demas
elementos geoldgicos. Actualmente este concepto ha sido aplicado para diferentes
conjuntos de rocas con propiedades estimadas por registros de pozos (electrofacies) o en
secciones sismicas (facies sismicas).

2.3. Electrofacies

El término de electrofacies fue introducido por Serra en 1972 y posteriormente por
Abbott en 1980, quedando definido como “el conjunto de las respuestas de los registros
geofisicos de pozos que caracterizan un estrato y permiten que este pueda ser
diferenciado de los otros que lo rodean’”.

Una electrofacies también se puede definir como “la respuesta en la forma y magnitud
de las curvas de registros de pozos a una determinada facies geologica o litofacies” en el
lenguaje petrofisico se le conocen como “rocas petrofisicas” (petrophysical rocks;
Doveton, 2014).

Las electrofacies estan definidas por las propiedades fisicas de las rocas. Los mejores
registros de pozos para definirlas son: rayos gamma, densidad y neutrdn, y se observan
mejor utilizando crossplots de curvas de registros de porosidad.



2.4. Litofacies

Las litofacies es un término referente a la diferenciacién de grupos de estratos de un
cuerpo de roca de una formacion geoldgica, con caracteristicas de composicion fisico-
quimicas que dominaron en el momento de su deposito sedimentario.

Una de las mejores formas de definir litofacies a partir de registros geofisicos es
mediante las curvas de interpretacion mineraldgica, con el procesamiento de
zonificacion por agrupamiento o cluster (Castrejon, 2015).

2.5. Registro de Rayos Gamma

Los registros geofisicos de pozos consisten en mediciones con sondas introducidas a los
p0zos, que registran propiedades fisicas y quimicas a lo largo de una etapa de un pozo.

Estos estudios han ido evolucionando con el tiempo, desde sus inicios con los hermanos
Schlumberger en 1927. Mejorando en calidad, precision, rapidez y cantidad de
propiedades que se pueden medir.

Existe una gran variedad de tipos de registros geofisicos en la actualidad, aunque este
trabajo se enfocara a s6lo algunos de ellos, que son los que permiten analizar los limites
de las capas geoldgicas con mayor claridad.

Los rayos gamma (GR) es un método muy utilizado en pozos, son empleados
principalmente en la determinacion litologica, granulometria, correlaciones pozo a pozo,
deteccidn de discontinuidades, perfiles de inyeccion y volumen de arcilla de formacion.

Este registro, es un método radiactivo, que a través de un detector de centello (fig. 2.1)
mide un promedio de la emisidn natural de rayos gamma debida al decaimiento natural
de los elementos derivados de las series de Potasio (K*°), Torio (Th?%?) y Uranio (U?%).
Estos isdtopos de esos elementos “padres” se encuentran principalmente en las arcillas y
constituyen la mayor parte de la radiacion natural que emiten las formaciones. Su
unidades de medicion son los APl (American Petroleum Institute) y se define como
1/200 de la diferencia que existe en la deflexion de la curva de rayos gamma entre las
zona de concreto de alta y baja radiacion en un pozo patron.
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Fig.2.1. A) Esquema del funcionamiento de un detector de centello y B) reacciones tipicas que
ocurren dentro del cristal detector (Ricco, 2012).
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Su principio estd basando en el hecho de que un atomo emite tres tipos de rayos: alfa,
beta y gamma. De los cuales, los rayos gamma que es un paquete de energia (similar a
un rayo X), reacciona como si fuera una particula al tener contacto estas ondas con la
materia.

Los elementos K, Th y U, poseen espectros de energia distintivos (fig. 2.2), lo cual
permite, cuantificar el aporte de cada serie radiactiva en la emision de rayos gamma.
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Fig. 2.2. Espectro de emision de rayos gamma de minerales radioactivos (Ricco, 2012).

Las relaciones de la cantidad de radiacion de las series de K, Th y U, sirven para
determinar la composicion mineralégica de la roca (fig.2.3).
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Fig. 2.3. Grafica para identificar minerales constituyentes de las rocas (Ricco, 2012).



Ya que las mediciones de los conteos de rayos gamma en el detector son secuencias
aleatorias, la velocidad de toma de datos determina cuan bien muestreado este el
segmento; una velocidad de la sonda demasiado grande hace que el registro sea mas
suavizado y uno lento puede mostrar variaciones estadisticas mas abruptas (fig. 2.4).
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Fig. 2.4. Respuestas obtenidas de registros de rayos gamma a diferentes velocidades (Ricco,
2012).

Este registro es bastante Gtil en la determinacion de lutitas, que son los principales
productores de la radiacion natural y poseen caracteristicas distintivas de rayos gamma
en comparacion con formaciones limpias con poca emision de radiacion, que pueden ser
facilmente correlacionados entre los pozos (fig. 2.5); en este aspecto los rayos gamma
muestran similitudes con las deflexiones de la curva de los registros de potencial
natural.
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Fig. 2.5. Esquema que muestra la respuesta del registro de rayos gamma en presencia de
distintas litologias (Ricco, 2012).

2.6. Registro de Potencial Espontaneo

Este registro mide el potencial eléctrico natural (SP), el cual se debe por lo general a la
separacién de la carga en la lutita u otros minerales, por la presencia de una interface
semipermeable que impide la transmision de iones a traves del espacio poroso de la roca



o por el flujo natural de un fluido conductor como el filtrado de lodo en contacto con el
agua de formacion.

Este registro es muy util en la deteccidn y clasificacion de formaciones de lutita y
areniscas, identificando zonas permeables, delimitacion de capas, ayudando en las
correlaciones, mejorando el calculo de la resistividad del agua de la formacion y
ayudando con la informacién del tamafio de grano de los sedimentos constituyentes de
las rocas.

El funcionamiento de la herramienta de SP es muy simple, se tiene un voltimetro
conectado a dos electrodos no polarizables que registran la diferencia de voltaje entre el
electrodo en el pozo y otro en la superficie (fig. 2.6).

Galvanémetro
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z

Fig. 2.6. Obtencion de un registro de potencial espontaneo (Ricco, 2012).

En formaciones impermeables el registro presentara una limite que es llamada linea
base de lutitas, si las litologias atraviesan formaciones permeables, presentaran
variaciones en el registro hasta llegar a la denominada linea base de arenas (fig. 2.7).
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Fig.2.7. Ejemplo de un registro SP (Ricco, 2012).
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La curva de SP involucra la salinidad de los fluidos en la profundidad a la que se da la
invasion de lodo, presentando deflexidn negativa en caso de fluidos con salinidad mayor
a la del lodo de perforacion o una deflexion positiva cuando el fluido de la formacion
sea agua dulce (fig. 2.8).

La amplitud y forma de las deflexiones, estan relacionados con:

El espesor de capa (h) y resistividad verdadera (Rt) de la capa permeable.

La resistividad (Rxo) y didmetro de invasion (di) de la zona contaminada o
invadida por el filtrado de lodo.

Resistividad de la capa adyacente de lutita (Rs).

Resistividad del lodo (Rm) y didmetro del agujero (dh).

Contenido de arcilla y composicion del fluido de perforacion.
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Fig.2.8. Esquema donde se ejemplifica la respuesta del SP en una columna estratigrafica de
areniscas y lutitas, ademas de la repuesta conjunta de registros de resistividad a la misma

columna (Ricco, 2012).

Una arena de grano grueso presenta una caida de potencial mayor que una arena de
grano fino en la curva de SP, este efecto es muy util al caracterizar ambientes de
depdsito.
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Fig.2.9. El efecto del SP en arenas de grano fino y grueso (Ricco, 2012).

Cuando se tiene intercalaciones muy delgadas de lutitas y arena, se produce un efecto de
disminusion de la caida de potencial, que no alcanza el nivel de lutita (fig. 2.10).

) SP (*)

TITTTTITITTTT

T
|
U
I
I
I
I

*r=—_=—= = = = = =

de las Tutitas
utit

de las arenas

(FULLALALLY

Linea base

Fig.2.10. Efecto del SP en lutitas delgadas y gruesas (Ricco, 2012).

En arenas limpias con agua salada o con hidrocarburos, el punto de inflexion entre las
lutitas y arenas apenas es perceptible. En arenas con agua salada se posee un gradiente
de potencial relativamente grande, mientras que en arenas con hidrocarburos, las lineas
de corriente tienden a disiparse a través de un area mas grande (fig. 2.11).

(-) sp (+ Resistividad

Fig.2.11. Efecto del SP en presencia de formaciones de arenas con contenido a) agua salada y b)
con hidrocarburos (Ricco, 2012).
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Las arenas arcillosas, presentan en general dos tipos de geometrias; capas alternadas de
arena con lutitas y arcillas dispersas en los espacios vacios de la arena. En ambas se
tiene un SP disminuido y si contienen hidrocarburos complican una buena
interpretacion (fig. 2.12).
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Fig.2.12. Visualizacion de la deflexion de la curva del SP en arenas arcillosas con a) agua salada
y b) con hidrocarburos (Ricco, 2012).

A las formaciones con alta resistividad como las calizas se les conoce como
formaciones duras, mientras que las arenas y lutitas que tiene resistividades de baja a
moderada aun conteniendo hidrocarburo, se les conoce como formaciones blandas.

La respuesta en el SP de una caliza porosa es similar a una arena limpia, mientras en
calizas compactas es una linea con una pendiente a la zona positiva (fig. 2.13).
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Fig.2.13. Representacion esquematica del SP en calizas porosas y calizas compactas (Ricco,
2012).
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También puede ocurrir que en un tramo donde una caliza compacta estd rodeada de
calizas porosas, la curva en el intervalo compacto se hace un segmento rectilineo (fig.
2.14).
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Fig.2.14. Representacion esquematica de la respuesta del SP en calizas compactas entre calizas
porosas (Ricco, 2012).
2.7. Registros de Resistividad

Una sonda de resistividad normal consiste en un electrodo fuente que inyecta corriente
directa en un electrodo y mide la diferencia de voltaje (fig. 2.15).
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Fig.2.15. Del lado izquierdo se presenta la configuracion tedrica del dispositivo Normal y del
lado derecho la configuracion real del dispositivo Normal (Ricco, 2012).

En una sonda normal corta la distancia entre el electrodo fuente “A” y “M” es de 16
pulgadas (aproximadamente 41 centimetros), mientras que una normal larga es de 64

pulgadas (aproximadamente 162 centimetros). Y su resistividad aparente se obtiene de
la ecuacion:

pa = (41 AV [ 1)(AM) Ec. 2.1
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Esta ecuacion permite obtener la resistividad aparente de la vecindad entre Ay M. La
definicion y nitidez del registro se va perdiendo con un incremento del diametro del
pozo Yy la reduccion de la resistividad del lodo.

Cuando estas herramientas pasan por capas resistivas con mayor espesor que el
espaciamiento de los electrodos, la curva de la resistividad se ve redondeada (fig. 2.16).

Ra
1 2 4 5 6 7 8
Rs = Rm =1 \
1 s I A Ay
-.___‘_\\
Capa Gruesa
h= 10 AM unjos te
Ri=8 Inflexidn, |
L AT
Rs = Rm =1 ’V

Fig.2.16. Respuesta del dispositivo Normal a una capa resistiva de gran espesor (Ricco, 2012).

Cuando entre dos capas se encuentra una capa resistiva y delgada, se tiene una
disminucion muy notable de la curva de resistividad mostrandose como si esta fuera una
capa conductiva, esto sucede cuando la distancia AM es mayor que el espesor de la capa

(fig. 2.17).

Ra
2 3 456 7 8

Rs=Rm=1

Rs = Rm =1

Fig.2.17. Respuesta del dispositivo Normal en una capa resistiva de espesor critico (Ricco,
2012).

Cuando hay una capa de baja resistividad de gran espesor, la curva mostrara la
resistividad real, pero la curva mostrara un espesor superior al de la capa (fig. 2.18).
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"- T e 2 By I
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Fig.2.18. Respuesta del dispositivo Normal en una capa conductiva de gran espesor
(Ricco, 2012).
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Mientras que si la capa delgada es poco resistiva, esta se registrara con un espesor
mucho mayor y valores menores al real. Para ambos casos de capas poco resistivas, el
registro y capas coincidiran sus centros (fig. 2.19).

Ra
2 3 4 5 86 7 8

Fig.2.19. Respuesta del dispositivo Normal en una capa conductiva de espesor critico (Ricco,
2012).

Arreglo Lateral

Esta sonda esta constituida de tres electrodos, pero su teoria se basa en un arreglo de 2
electrodos de corriente constante A y B, y dos electrodos de medicién de voltaje M y N.
Los electrodos de voltaje de fondo suelen estar separados a 32 pulgadas con su centro a

18 pies 8 pulgadas (5.7 metros) del electrodo de corriente mas cercano. Su resistividad
promedio es obtenida por la ecuacion

pa = (4 AV I 1)(AM)(AN)/(MN) Ec.2.2

Donde AM, AN y MN son las respectivas distancias entre los electrodos (fig. 2.20).

a) Generador Grabador b) Generador Grabador
B
. i -
Superficies esfaricas i Formacion Formacion
equipotenciale - [~
P
/ |
I LU | S .
[ | &H{-k- f
\ \ Eschnamusnlo A Espaciamiento
\ ~t & /S _1_“ R
A M —44-¥-0 ®
o —*1 2
Lodc Lode

Fig.2.20. a) Arreglo tedrico y b) arreglo practico de la sonda Lateral (Ricco, 2012).
El arreglo lateral permite determinar muy bien el valor de Rt, pero sélo cuando se

tienen espesores mayores a 40 pulgadas (13 metros), teniendo una resolucion vertical
baja.
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El comportamiento de este registrd en presencia de capas muy resistivas de gran espesor
es de una curva asimétrica, con un comportamiento de resistividad comparativamente
bajos en los limites superiores y lecturas de altas resistividades cerca de los limites
inferiores, mientras mayor sea la capa serd mas representativo el valor Rt (fig. 2.21).
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Fig.2.21. Esquema de la respuesta del arreglo Lateral en una capa resistiva de gran espesor
(Ricco, 2012).

En capas delgadas muy resistivas, siendo de espesores menores o iguales al tramo AO
de la sonda, se presenta una cresta de alta resistividad muy notoria, seguida de lecturas
de resistividad bajas en la parte inferior de la capa, sin tener un punto en la curva cuya
resistividad aparente sea similar al Rt real (fig. 2.22).

b) Ra
0 5 10 15 20
Rs = Rm =1 J
_———d (Ra)max
Capa Delgada \___l_A_Q___TE./B
h=1.5A0 P -
Rt=8 V
Rs = Rm =1
Ra>Rt=Rs

Fig.2.22. Esquema de la respuesta del arreglo Lateral en una capa resistiva de poco espesor
(Ricco, 2012).

En capas muy delgadas, siendo de espesores mucho menores que AO, habrd una
disminucion de la resistividad aparente dentro de una distancia AO medida desde el
limite inferior de la capa, hacia abajo, denominada “zona ciega”, que corresponde al
efecto de la posicion variable de los electrodos de la sonda con respecto a la capas
adyacente, ocurriendo un pico de inflexion (fig. 2.23).

Ra

©) 0 5 10 15 20
Rs = Rm =1 Ra)min| (Ra)max
Capa Delgadal : :_ : ol

h=A0 Zona AD

2 ciegal| | ___
Rt=8 - I
L }-- " TCuspide dg la reflexign
h <AQ Ra <<Rt>Rs

Fig.2.23. Esquema de la respuesta del arreglo Lateral en una capa resistiva muy delgada (Ricco,
2012).
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Por otra parte en capas conductoras de gran espesor, el limite superior es bien definido y
su Rt también, mostrando una respuesta inversa muy similar a una capa resistiva de gran
espesor (fig. 2.24).
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Fig.2.24. Respuesta del arreglo Lateral en capas conductoras mayores al espaciamiento AO
(Ricco, 2012).

Mientras que una capa delgada, del inicio de la inflexion se encuentra una distancia AO
desplazada del principio de la capa, sin alcanzar el Rt real, pero marcando bien su limite
superior (fig. 2.25).

Ra
Rs=5 01 23456 78
Capa Delgada _L
h=AO SIEFRESEEE i:
2 AO
Rt=Rm =1 =g
Rs=5
h<AD Rt# Ra

Fig.2.25. Respuesta del arreglo Lateral en capas conductoras de espesor menor al espaciamiento
AO (Ricco, 2012).

Microlog

El microlog consta de una fuente y un par de electrodos de voltaje en una distancia muy
corta (1 y 2 pulgadas), los cuales estan en contacto con las paredes del pozo en un patin,
estd diseflado para que su profundidad de investigacion sea bastante pequefias,
dandonos los valores de resistividad del enjarre o la zona de infiltracién somera del lodo
de perforacion (zona lavada), con radios de investigacion de algunos centimetros.

Estos registros son muy utilizados en la identificacion de intervalos permeables,
litologias del pozo, deteccion de hidrocarburos, intervalos de lutitas, deteccidn de capas
muy delgadas, deteccion de formaciones compactas y principalmente la obtencién del
Rxo.

Ya que estos registros van pegados en un patin, es comun que su brazo, ademas de
tomar los micrologs tome el diametro de pozo al mismo tiempo (fig. 2.26).
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Fig.2.26. Esquema de la herramienta de Caliper con patin para Microlog (Ricco, 2012).

La geometria de estas herramientas permite obtener registros microlaterales (o
microinversa), donde se obtiene la combinacion de los electrodos A, M1 y M2,
obteniendo la resistividad entre M1 y M2, y registr6 micronormal que usa la
combinacion de A y M2, teniendo un mayor rango de investigacion que los
microlaterales (fig. 2.27).
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Fig.2.27. Del lado izquierdo estéa el diagrama de la distribucion de corriente del Microlog en el
agujero y del lado derecho el arreglo practico de la herramienta (Ricco, 2012).

A diferencia de otros registros, los Microlog necesitan muy poca correccién, siendo el
efecto de enjarre su Unica correccion.

Reqistro Eléctrico enfocado

Este tipo de registro eléctrico basa su teoria en poder “enfocar” la corriente eléctrica
dentro de la formacion para mantener la medicion por medio de un arreglo de
electrodos. Y fue creada con el fin de minimizar los efectos que afectaban los registros
convencionales, como lodos muy conductores y/o capas muy delgadas.

Su nombre comercial de la herramienta es registro Laterolog (LL) y por su disefio tiene
diferentes profundidades de investigacion desde somera a profunda.

El principio de la herramienta consiste en forzar la corriente del electrodo central de
manera radial como si fuese una lamina delgada que penetra la formacion a través de
electrodos de corriente guarda que permiten enfocar la corriente. Los electrodos guarda
obligan a la corriente emitida por el electrodo central AO, a fluir de manera
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perpendicular a la pared del pozo, y se realiza de esta manera para lograr minimizar el
efecto de agujero y de las capas adyacentes a la zona de interés, siempre y cuando la
invasion del filtrado de lodo no sea muy profunda, permitiendo una resolucién de
algunos centimetros (fig. 2.28).

Rm2<Rs
‘
Rt>>Rs \v‘\\
g ——
/ g
Sistema sin Sistema
enfocar enfocado
(Dispositivo Normal) —  (Laterolog)

Fig. 2.28. Esquema del principio de medicién de la herramienta Laterolog (Ricco, 2012).

Con el principio de inyeccion de corriente se tiene también el registro esférico, que es
mas somero que los Laterog y es mucho mas eficiente que las herramientas
convencionales, minimizando los efectos de agujero, permitiendo buenos valores de Ri.
La herramienta de enfoque esférico (SFL) consiste en un electrodo central AO y 4 pares
de electrodos espaciados simétricamente, tanto en su parte superior e inferior

Se desarroll6 también una herramienta conocida como Doblelaterolog que tiene un
principio muy similar a las utilizadas por los Laterologs, con la diferencia de tener
variando el potencial y corriente medida, del producto de ambos (potencia eléctrica) se
mantiene constante y logra medir altas a bajas resistividades (fig. 2.29).

LLD LLS

e MzL

——————————————————

Fig.2.29. Patrones de corriente que se obtienen por medio de Laterolog profundo (LLD) y
Laterolog somero (LLS) (Ricco, 2012).
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Reqistro de Induccion

Los registros convencionales tienen el problema de so6lo poder ser corridos en lodos
conductores, es por ello que se desarrollaron los registros de induccion que son
altamente efectivos en lodos muy resistivos, polimeros, como base aceite o base aire.

Su principio de medicion es la induccion electromagnética, donde una bobina
transmisora induce corrientes de Eddy en las formaciones conductoras. Creando
corrientes secundarias que son captadas por otra bobina receptora; este voltaje captado
es proporcional a la conductividad de la formacion (fig. 2.30).

Entre la bobina transmisora y receptora existen bobinas que ayudan a eliminar la
contribuciones fuera de la zonas muy superficiales, enfocando efectivamente la
corriente.

Bobina eu, e
Receptora 7

Magnético !
H, !
Bobina (H)

Transmisora /'

| W
&

-~ -

Fig.2.30. Esquema de la generacidn de corrientes inductivas y el funcionamiento de las bobinas
transmisoras y receptoras (Ricco, 2012).

Al igual que los registros eléctricos normales estas herramientas poseen un factor
geométrico, que define la proporcion de la sefial total de la conductividad con la que
contribuye el medio. Donde en los registros normales, la contribucion eléctrica es
proveniente de la forma radial en que la corriente atraviesa el medio, mientras que en
los registros inductivos la corriente inducida son circunferencias horizontales con centro
en el pozo.

Debido a este factor geométrico se tienen espiras de flujo de corriente que siempre se
mantienen en el mismo medio durante toda su trayectoria, siendo la sefial recibida las
sumas individuales de las regiones que atraviesa: lodo, zona invadida, zona virgen y
capas adyacentes, de la conductividad de cada region y su geometria (fig. 2.31),
pudiendo expresar este efecto por medio de la forma:
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CTotal= GmCm+GxoCxo0+GtCt+GsCs Ec. 2.3

Donde: C=conductividad aparente de la region
G=Factor geométrico

G5=239

Gp=.078 GyF.157

Fig. 2.31. Factores geométricos de cada zona en un pozo utilizando una sonda de 1 bobina
transmisora y 1 receptora (Ricco, 2012).

Al igual que los estudios en superficie, se manifiesta el efecto de pelicular (“skin
effect”) que ocurre en las zonas de formaciones muy conductoras, teniendo que
corregirse, ya que reduce la profundidad de investigacion de la herramienta.

La herramienta doble induccion (DIL) mide a dos profundidades de investigacion, a 40
pulgadas para la curva de induccion profunda (ILD) y a 27 pulgadas para la curva de
induccion media (ILM). Se combina con una herramienta de conduccion de
investigacion media, para también obtener Rxo en la misma herramienta.

2.8. Registro Sénico

El registro sénico mide la propagacion de ondas mecéanica en las formaciones para
determinar la velocidad del intervalo. Estos registros miden el tiempo de arribo de las
ondas P, y adicionalmente pueden registrar los tiempos de arribo de las ondas S vy
Stoneley (fig. 2.32).

Pulso del disparo

—
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Pseudo-Rayleigh
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—
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2.32. Esquema de la sonda acustica y el tren de ondas completo que puede captar el
receptor (Ricco, 2012).
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El funcionamiento de la herramienta es simple, se tiene un generador de ondas sismicas
que emite un impulso, el cual, viajara a traves del lodo hasta la formacién y refractarse
en la pared del pozo para regresar a un receptor al otro extremo de la sonda, donde se
mide el tiempo que tardo entre la emision y recepcion (fig. 2.33).
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2.33. Trayectoria de frentes de ondas compresivas y transversales en el agujero (Ricco, 2012).

Esta herramienta tiene una forma muy caracteristica ya que fue disefiada para tratar de
reducir la llegada de las ondas directas en la herramienta, debido a esto, su apariencia
externa es ranurada aumentando el tiempo de viaje de la onda directa para que llegue al
receptor primero la onda P de la formacion.

En teoria la herramienta debe estar perfectamente centrada para los célculos de la
velocidad, pero si esta geometria espacial es diferente se produce un importante error
en el calculo de las velocidades. Por ello las herramientas sonicas por lo general poseen
mas de un emisor y receptor, lo que les permite corregir estas inclinaciones de la
herramienta (fig. 2.34).

Herramienta sénica BHC Compensacién por inclinaciéon
_de la sonda

2.34. Configuracion de transmisores y receptores en la herramienta sénica compensada (BHC),
asi como el principio de medicion que rige la geometria de las ondas acusticas en situaciones
normales e inclinadas (Ricco, 2012).
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Este tipo de registros en la industria petrolera es de suma importancia, pues obtiene las
velocidades del medio, calibra en profundidad los estudios sismicos, puede determinar
valores de porosidad (fig. 2.35), calidad de cementacién y deteccion de fracturas.
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2.35. Respuesta tipica en el tiempo de transito medido por medio del registro sénico de
porosidad (Ricco, 2012).

Cuantitativamente el registro sénico permite realizar evaluaciones de porosidad del
agujero y es usado como complemento de interpretacion con otros registros.

2.9. Registro de Neutrones

En estas sondas se tiene una fuente de neutrones de alta energia, que bombardean la
formacion, perdiendo energia al colisionar con las formaciones del pozo. La energia
perdida debido a estas colisiones es mayor si los neutrones y los nucleos de los estratos
rocosos tienen masas comparables.

Esta pérdida de energia es proporcional a la densidad de protones (ya que tiene una

masa similar a los neutrones). Asi la respuesta principalmente corresponde al contenido
de hidrogeno, detectando zonas porosas y liquido infiltrado
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CAPITULO 3
TRATAMIENTO DE SENALES

Aunque existen diversas definiciones para sefial, se puede definir como un registro en
espacio o tiempo de una propiedad de un evento fisico. En este caso de los registros
geofisicos de pozos, el espaciamiento estd en distancia-profundidades, y la sefial estara
constituida por la respuesta del medio estratificado.

A esta sefial se le aplicaran diversos procesos con el fin de resaltar zonas con
caracteristicas especificas, facilitando la interpretacion cualitativa. Pero antes de realizar
cualquier proceso en la sefial, se debe entender que es lo que se le hace, que se pierde y
que se espera encontrar con dicho proceso, para poder asi delimitar correctamente los
parametros esenciales de los filtros a emplear.

A continuacion se explicaran groso modo, algunos de los conceptos bésicos de
tratamiento de sefiales digitales usados en el tratamiento de zonificacion de esta tesis.

3.1 Senal Digital

Una sefal esta definida como alguna propiedad fisica que varia con respecto al tiempo,
espacio o alguna otra variable independiente (Proakis y Dimitris, 1996).

En general se pueden registrar las sefiales de forma analdgica o digital. El registro
analdgico registra sin detenerse en un periodo determinado del estudio, mientras el
registro digital toma muestras cada cierto periodo.

En la actualidad, todos los registros de pozos son digitales (pues aunque los
transductores de las sondas midan en forma continua, solo se graba el dato en un
determinado intervalo de tiempo o distancia), donde con interpolacién entre los puntos
se reconstruye una sefial analoga. Mucho del concepto de calidad de esta sefial tienen
que ver con calidad de la toma del dato y el intervalo de muestreo asignado.

3.2 Muestreo

Como ya se menciond, un registro geofisico de pozo esta constituido por una secuencia
de valores tomados equidistantemente. La distancia entre cada dato proporciona la
frecuencia de muestreo fm. Esta fm esta relacionada intimamente con la resolucion y
calidad de la sefal.

Nyquist Ileg6 a la conclusion de que se puede recuperar una sefial completamente, si se
tiene una fm superior a dos veces la frecuencia maxima en la sefial, por lo que si la sefial
que deseamos reconstruir tiene una frecuencia maxima de 100 Hz, el muestreo debe
realizarse por lo menos a 200Hz para poder reconstruirla integramente.

Si se realiza un muestreo inferior a la frecuencia de Nyquist se presenta el efecto de
aliasing perdiendo parte de la informacion de la sefial, por otro lado, el sobremuestreo
permite reconstruir completamente una sefial, pero incrementa el tiempo de estudio y de
procesado.
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3.3 Resolucién

La resolucion es un término que puede ser usado en diferentes acepciones en las
Ciencias de la Tierra, aqui se utilizara como la capacidad de distinguir individualmente
eventos distintos cercanos entre si. Una mala resolucién provoca que eventos distintos,
sean representados como un efecto conjunto.

En pozos, el concepto de resolucion se define como el ancho total en el cual ocurre el
90% de la respuesta. Caracterizando la habilidad de la herramienta de resolver
variaciones paralelas a su eje. Esta resolucion esta regida por el disefio de la
herramienta, el espesor de la capa, la velocidad de la sonda y su contraste con las capas
vecinas.

3.4 Filtro Digital

El término filtro es comunmente usado para describir un aparato que discrimina, de
acuerdo a algun atributo del objeto introducido en él (Proakis y Dimitris, 1996). El
término de filtro aqui se emplea para describir un sistema linealmente invariante en el
tiempo usado para tratar su forma espectral.

De forma muy simple podemos definir al filtro digital, como un sistema, donde llega
sefial de entrada al filtro y este lo transforma en una nueva sefial de salida.

ENTRADA X(s) ———> FILTRO H(s) ———> SALIDA Y(s)

Si la funcidn es continua, entonces la funciéon de entrada y salida estan relacionadas
entre si por medio de una ecuacion lineal que tiene una transformada de Laplace. Asi el
filtro puede representarse por la ecuacion:

H(s) = @ Ec. 3.1

X(s)

Donde H(s) representa el filtro, también conocido como funcion de transferencia, y las
transformada de Laplace de las entradas iniciales y de salida son X(s) y Y(s)
respectivamente.

3.5 Ruido

Se considera ruido en una sefial, a toda la informacion no deseada que se encuentra
incorporada a la sefial.

Para el procesado, se puede distinguir entre dos tipos de ruidos: coherente y aleatorio.
Mientras un ruido coherente posee formas definidas y se puede eliminar bastante bien,
el ruido aleatorio no posee patrones distinguibles y sélo se puede atenuar hasta cierto
grado, y con cierta posibilidad de eliminar informacion til.

Algo importante a tener en cuenta, es que en Petrofisica y Registros Geofisicos de

Pozos algunas interpretaciones necesitan una u otra caracteristica de la sefial, por lo que,
se considera que parte de la sefial es ruido (sefial no deseada) en cada analisis, y varia de
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acuerdo a la finalidad de la informacion requerida de la sefial o resultados esperados en
la interpretacion.

3.6. Dominios del Espacio y Tiempo

La mayor parte de la teoria de filtros digitales se desarrollo para sefiales en tiempo, ya
que esta aplicada principalmente a las areas de telecomunicaciones o sismica. Mientras
las sefiales en los registros de pozo se encuentran cominmente en profundidad.

Procesar en tiempo o espacio es matematicamente igual, con la diferencia que mientras
en tiempo se hace analisis espectral de la sefial en el espacio de frecuencias en Hertz (s’
1 Hz), en distancias se realiza en el dominio denominado nimero de onda (m™), en el
sistema CGS su unidad es Kayser (cm™, K). Estos dos dominios estan relacionados por
medio de la velocidad del registro.

3.7 Frecuencia de una sefial

Una sefial puede ser reconstruida por una suma de sefiales sinusoidales de diferentes
amplitudes y frecuencias. Las caracteristicas de estas funciones son facilmente visibles
en el dominio de Fourier, donde se puede saber que frecuencias componen la sefial y
cuales es su contribucion a la sefal (fig. 3.1).

Fig. 3.1. Representacion de la descomposicion de una sefial en su espectro de frecuencia
(https://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier#/media/File:Fourier_transform_time_a
nd_frequency domains_(small).gif).

Una sefial tiene una composicién espectral caracteristica, donde cada frecuencia que lo
compone tiene una aportacion determinada. En muchos estudios ya se tiene definidos
rangos frecuencias en los cuales se debe de encontrar la informacién util y rangos en los
que la informacion adquirida se puede considerar ruido.

3.8. Transformada de Fourier
Esta transformacion fue desarrollada por Joseph Fourier, la cual es un método
matematico muy usado en el andlisis de las sefiales, que nes permite analizar y

manipular el espectro de frecuencias de una sefial.

Asi se tiene que una funcion que cumple con las condiciones de Dirichlet, se puede
transformar al dominio de Fourier por medio de la ecuacion:
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F{f}:&— (&)= [ f(x)e ™" dx Fe3.2

Y se puede regresar del domino de Fourier por medio de la antitransformada de Fourier,
que esta definida como:

Fi{f}=f()= [ f©e**ds .,

3.9 Transformada de Walsh

Las funciones de Walsh, es un conjunto de funciones ortogonales cuadrado integrables,
que estan relacionadas con las funciones de Haar. Estas funciones s6lo asumen valores
entre 1 0 -1 en un rango entre 0 y 1, como se ve en la figura 3.2.

WAL (0.X)

WAL 1,5} —l—
WAL (2%} U
WAL {3.X) —l_l—l_
WAL (4,) _l—l—\_l_
Bk (N I I I
WAL [B.X) m
WAL [7.3) j ﬁ I_I [—]_

Fig. 3.2. Primeras funciones de Walsh (Ortiz, 2014).

Las funciones de Walsh se basan en el concepto de secuencia, equivalente a la
frecuencia en Fourier. Y también su transformada puede ser definida como una funcién
discreta en el intervalo [0, 1] en el nimero N, donde N es una potencia de dos.

N-1
X, =D WAL, (x) Ec. 3.4
Donde aj esta dado por la ecuacion 3.5 y esta en el dominio de secuencias.

1
a; = IXIWAL(Xt)& Ec. 3.5
0

Las transformadas directa e inversa son idénticas, excepto por el factor multiplicador
1/N.

WW™ = W'W =WW =1 Ec. 3.6
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3.10 Filtro Pasa Banda

Usualmente los filtros son caracterizados de acuerdo a su dominio de frecuencia, como
son los filtros pasa bajas, pasa altas, pasa banda y elimina bandas (rechazo de banda).

El filtro pasa bajas permite modificar la sefial para s6lo permitir las componentes de
baja frecuencias seleccionada y eliminando las frecuencias superiores a la frecuencia de
corte. El filtro pasa altas s6lo permite las frecuencias altas, el pasa banda solo las
frecuencias de un rango, y el rechazo de banda elimina ese rango de frecuencias.

Un filtro ideal seria el que tiene unas bandas pasantes y de corte totalmente planas y
zonas de transicion nulas, pero en la practica esto no sucede, en donde se ve un rizado
en las zonas de transicion debido al efecto de Gibbs.

3.11 Derivacion

La derivaciébn matematica es una de las operaciones mas usadas en la ingenieria.
Representa la rapidez de cambio de la sefial.

En el andlisis espectral, al derivar se produce un comportamiento en la sefial similar a la
aplicacion de un filtro pasa bajas, de forma analoga la integracion se comporta como un
filtro pasa altas.

Una de las utilidades de las derivadas, es que permiten detectar maximos con la primera
derivada y también los puntos de inflexion con la segunda derivada.

3.12 Suavizamiento
Un filtro de suavizamiento produce un efecto que atenla las variaciones en la sefial.
Este puede tener distintos grados de suavizamiento, dependiendo de la cantidad de datos

en la ventana de suavizamiento.

En cuanto méas grande sea una ventana de suavizamiento, mas plana se vera la sefial,
viéndose un efecto similar al producido por un filtro pasa bajas.
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CAPITULO 4
METODOS DE ZONIFICACION

Desde hace ya varias décadas se ha intentado poder desarrollar métodos automaticos de
deteccion de zonas. Los objetivos de los métodos que se analizan en esta tesis son
principalmente:

- Reducir las variaciones aleatorias (ruido) de la sefial.- Definir automaticamente los
limites de la sefial limpia, definida por el detalle en que se requiere zonificar a
nivel: sedimentologico, facies, estratigrafico, estructural o de megas secuencias.

- Eliminar los efectos de capas adyacentes debidos a espesores pequefios de capa vs
resolucion de la sonda, incrementado por la velocidad de la sonda.

- Reconstruir la sefial zonificada con los nuevos bloques definidos, representados con el
valor promedio de la propiedad fisica.

4.1. Método de Filtrado Pasa bajas en el Dominio de Walsh

Como ya se menciond, la sefial se puede descomponer en la suma de diferentes sefiales
a diversas frecuencias, donde las bajas frecuencias poseen una forma suave de la sefial
completa. Y ya que se considera que los cambios abruptos y cortos son ruido, un filtro
pasa bajas, se puede considerar un filtro eliminador de ruido.

Original Walsh Ori Vs Walsh

Amplitud
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\ ;(Wf ‘ ] L | I
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4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tiempo Tiempo Tiempo

Original Walsh
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N
_~
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‘H
I
J——

I .

L n Y \Y L n L LJ\ 1‘
[ 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Fig. 4.1. Uso de Pasa bajas en Walsh, en la figura superior una sefial con ruido aleatorio y en la
figura inferior sin ruido, ambos con los mismos parametros del filtro (elaborada con Matlab
R2015a).
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De acuerdo a Harmuth, en el dominio de secuencias se puede tener filtros pasa bajas. La
mayor diferencia que se presenta cuando se trabajar el filtro pasa bajas en Walsh y no en
Fourier, es que la salida de Walsh es una sefial cuadrada y con cambios méas marcados
que los que se tendrian con Fourier, lo que permite tener transiciones mejor marcadas.

Este método responde muy bien a la eliminaciéon de los efectos de sefiales de baja
amplitud y alta frecuencia, como se ve en la figura 4.1.

4.2. Método Multiescala con Segunda Derivada

Aunque se ha llamado por algunos multiescala, podria referirse mas correctamente a
multiresolucion. Donde la sefial original es sometida a un proceso de degradacion de su
resolucion en pro de la eliminacion del ruido, para que este ruido no afecte la deteccion
de las capas que se quiere diferenciar.

La resolucion de la sefal es afectada en este caso por promedios mdviles, los cuales
actuarian como un filtro que atenla las altas frecuencias. En donde una ventana de
suavizamiento es creada y definird que tanto se atenda.

Ya que es facil de manipular estos parametros y es un proceso muy rapido, se puede
analizar para diferentes ventanas facil y rapidamente, para asi elegir el nivel que elimine
mejor el ruido y mantenga aun bien el contraste de las capas.

Algo a notar es que el promedio movil es de hecho una version artificial de una
herramienta para reducir la resolucion. Donde la recoleccion de datos es a los mismos
intervalos originales, pero con una herramienta que abarca una mayor area trasversal de
capas en la adquisicion del dato. Ya que en general los datos obtenidos en una
herramienta geofisica de pozos es el promedio de la propiedad medida de varias capas
de roca en la que estd midiendo la herramienta.

Posterior a la reduccién de escala de la sefial, esta es evaluada con la segunda derivada
que proporciona en sus cruces por cero los puntos de inflexién de la sefial suavizada.
Estos puntos son considerados como los cambios de zona. Asi que los intervalos entre
cero y cero de la sefial de la segunda derivada se pueden considerar como una capa
distinta.

Ya con la identificacion de cada zona, se reconstruye la sefial con el valor promedio de
los valores originales que abarca cada zona en el registro original, produciendo una
funcién escalonada.

Este método es muy sensitivo al cambio de pendiente, lo que permite que encuentre

limites casi imperceptibles en la sefial, pero por lo mismo es muy sensible al ruido, por
lo que se agrego realizar el promediado inicial en el método (figs. 4.2y 4.3)

28



Original

———— Suavizada

|
I

200 250 30 350 400 450 500

g

T T
Original
2da Derivada

1 | 1 1 il f” I I I I
-1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 4.2. Reconstruccion de la sefial con ruido aleatorio por el método de Segunda Derivada
(elaborada con Matlab R2015a).
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Fig. 4.3. Reconstruccién creada con segunda derivada en una funcion definida (elaborada con
Matlab R2015a).
4.3. Cruce Multiescala

Este método busca marcar el contacto donde ocurren los cambios litolégicos en un
registro de pozo, viendo la relacion entre diferentes promedio de valores del registro.

El primer paso del método es realizar dos promedios mdviles (también conocidos como
suavizamiento) con ventanas de diferentes tamafios. Se usara una ventana corta, para
tener una sefial similar a la original sin demasiado ruido y otra ventana mas grande, que
establecera la forma general del registro.

La relacion del tamafio de las ventanas, es de suma importancia al momento de definir
los limites de las capas. La ventana corta debe ser lo suficiente grande para eliminar
adecuadamente el ruido, pero mantener las estructuras del registro. Reid recomienda
que el tamafio de la ventana corta usada en el suavizamiento aplicado no sea mayor a
dos metros, ya que después de este umbral se pierde mucha informacion de las
estructuras).

La ventana de suavizamiento larga, debe ser suficientemente extensa para crear
diferencia entre la ventana corta y aun mantener la tendencia de la sefial. EI mejor
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indicador es el menor espesor de capa esperado de acuerdo al conocimiento e
informacién disponible de la geologia del area, ya sea que el estudio sea con fines:
sedimentoldgico, litoldgico, de facies, estratigrafico, estructural o de megasecuencias.

El siguiente paso consiste en ver donde estas dos sefiales se cruzan, estos cruces indican
donde son los cambios de litologia.

Asi, por ultimo paso se saca un promedio entra los puntos del registro que se consideran
los limites de capas, produciendo un nuevo registro escalonado (fig. 4.4)
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Fig. 4.4. De izquierda a derecha: a) Funcién original, b) Funciones suavizadas, c) Cruce de las
funciones, d) Funcion reconstruida y ) comparacion entre las sefiales original y reconstruida
(elaborada con Matlab R2015a).

4.4. Cluster

Cuando se desea realizar correlaciones geoldgicas entre las: facies, litofacies,
electrofacies, petrofacies y facies sismicas, es conveniente que se encuentre discretizada
la respuesta de los registros en capas, proceso que puede ser llevado a cabo por la
zonificacion de las electrocapas en grupos (clusters).

La zonificacion por cluster utiliza el método de Ward aplica el concepto de analisis de
variancia estadistica clasica; el cual, en cada etapa del proceso une los dos datos o
conjuntos de datos en intervalos adyacentes en profundidad, que mas se acercan en su
diferencia por minimos cuadrados, de la suma de todos los minimos cuadrados de cada
subintervalo; reduciéndose el numero de grupos en uno en cada paso del proceso
(iteracién), dando como resultado una secuencia de zonas de datos agrupados
(Castrejon, 2015).

Los datos inicialmente son comparados entre cada curva de registros y posteriormente
en grupos de datos.

La suma de minimos cuadrados para cada grupo individual k, esté dado por:
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W :iZ;:HXi _XKHZ Ec. 4.1

Donde: X; es el vector de valores de registro estandarizado a la profundidad i
Xk es el vector de la media para el grupo k.

El crossplot del nimero de zonas contra la raiz cuadrada de R (R-squared es el
porcentaje de la varianza dentro de las zonas, dividido entre la varianza total de los
valores del registro), se conoce como “grafica de ladera™, y permite determinar el
numero de subdivisiones fundamentales de las componentes sistematicas de variabilidad
del registro, es decir, el nUmero de electrofacies correspondients a las litofacies.

En el crossplot del cambio relativo (derivada) de R-squared o “grafica de pendiente”, se
pueden distinguir los niveles de agrupamiento. Lo Optimo es seleccionar el ultimo
cambio con mayor nimero de zonas, que refleja el mayor porcentaje de variabilidad de
los datos.

Otro grafico que permite determinar el nimero 6ptimo de zonas es el grafico de
aleatoriedad (ramdomness) de clusters, que se obtiene por la ecuacion.

RI=AT/RT Ec.4,2

Donde: Rl es el indice de aleatoriedad
AT es el espesor promedio de una capa de cluster
AT= numero de niveles de profundidad/nimero de clusters
RT es el espesor aleatorio
RT= sumatoria pi/(1-pi)
pi es la proporcion de niveles de profundidad asignado al cluster i

Si RI toma un valor de 1 es totalmente aleatorio, el valor mas alto es el menos aleatorio.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Para ejemplificar los métodos descritos en el capitulo anterior, se utilizaron datos de un
pozo en el intervalo entre las profundidades de 1,980.13 m y 2,409.90 m. Las curvas de
registros utilizadas en la comparacion fueron: Rayos Gamma (GR), Resistividad
Profunda (LLD), Resistividad Media (LLS), Tiempo de Transito (DT), Porosidad
Neutron (NPHI) y Densidad (DRHO) (tabla 5.1).

Para los métodos de walsh, segunda derivada y cruce, se procesaron con programas
desarrollados en el programa Matlab. Usando multiresolucion para encontrar los valores
adecuados para cada proceso, y al final procesar las curvas de registro GR, LLD, LLS,
DT, NPHI y DRHO, con todos los procesos.

El programa que se encuentra en el anexo, es el que se us6 para producir los valores
finales que tomo cada curva después del procesado, esto lo lleva acabo tomando los
datos desde un archivo de texto. Donde el programa selecciono una solo una curva a la
vez para procesar (aunque para los registros eléctricos necesitan re-escalar aplicando
logaritmo natural base 10 antes de procesarlos y regresarlos a su escala original antes
del guardado), reviso que el registro no tuviera valores nulos, para posteriormente
aplicar la Metodologia de Walsh, continuar con Cruces multiescala y prosigue con el
método de Segunda Derivada. El programa también produce graficas del registro
original y los datos procesados y guarda los resultados, un archivo de datos.

Original Ori vs Rec Walsh 2da +corta 2da +Hlarga Dierentes Metados
-1988 ———— -1998 —— -1998 ——— -1998 —/—— -1998 ——— e IR .
i
I EEE
L —— Seq Dt
-2000 | { -2000 | | { -2000 } | 1 -2000 | { -2000 } . anr b —— Syt D |
| | | | !
L
-2002 | { -2002 | 1 -2002 ¢ 1 1 -2002 | | 1 -2002 | | . awr &
\ L
N ] -
2004 - ¢ H -2004 | { -2004 } {1 -2004 | H -2004 | :
J
/ T e e
| ] | | o
-2006 H { -2006 | | -2006 H 1 -2006 | { -2006 | / e
] {
[ | | 1
-2008 | { -2008 | 1 -2008 -|| 1 -2008 | {1 -2008 | | - :‘
\ H
| | |
-2010 } | -2010 { -2010} | 1 -2010} 1 -2010 } | i ‘}
| |
| |
-2012 | { -2012 | | 1 -2012 ¢ { -2012 ¢ | ! 2012 H iz $
l | | |
-2014 | { -2014 | { -2014 } | 1 2014 || 1 -2014 H ey
| | i
[ | ‘ | [ i
|
oo b1 _opigl J 2016 Y—— _2p1-“4——t _2015 Lo L
0 200400 0 100200 0 10@E00 O 10000 0 100200 ! aoom s

Fig. 5.1. Registros con filtraje fino: a) GR original, b) GR Cruce multi-resolucién con ventanas
de 9y 19, ¢) GR Pasa-bajas Walsh con espesores de capa de 12, d) GR con bordes
determinados con 2% derivada con una ventana de 11 datos y e) Bordes con 2% derivada con
una ventana de 15 datos, y f) comparacion entre los filtros (elaborada con Matlab R2015a).
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Se procedi6 a zonificar las curvas de registros empleadas con las metodologias
descritas: filtrado pasa bajas en el dominio de Walsh, segunda derivada corta y larga, y
promedios moviles, se agruparon el nimero de capas obtenidas con el procedimiento de
clusters. En la figuras 5.1 y 5.2 se aprecian los resultados del proceso para la curva de
Rayos Gamma con filtrados fino y grueso, respectivamente.

Original Ori vs Rec Walsh 2da+corta 2da #arga
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Fig. 5.2. Registros con filtraje grueso: a) GR original, b) GR Cruce multi-resolucién con
ventanas de 13y 33, ¢) GR Pasa-bajas Walsh con espesores de capa de 16, d) GR con bordes
determinados con 2% derivada con una ventana de 5 datos y e) Bordes con 2% derivada con una

ventana de 201 datos, y f) comparacion entre los filtros (elaborada con Matlab R2015a).

Original 0n vs Rec Waish  2dascos s 2da arga
Original Ot va e Walsh 2aa +cona 2da vargs

(@) (b)
Fig. 5.3. Curva de GR filtrada de forma fina (a) y de forma gruesa (b) (elaborada con Matlab
R2015a).
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En la figura 5.3 se comparan los métodos utilizados entre las profundidades de 2,000 m
a 2,200 m y se observa que para fines de filtrado todos los métodos son adecuados de
acuerdo a las altas frecuencias que se quieren filtrar, entre mas fino sea el filtrado. Se
reproduce mejor la sefial para los filtros de: 22 Derivada Corta, 22 Derivada larga, Walsh
y Promedios Mdviles, en ese orden. Para el objetivo de este trabajo de zonificar en
capas el mejor resultado se obtiene con el Cruce Multiescala de Promedios Mdviles en
forma gruesa.

Después de zonificar las curvas de registros empleadas con las metodologias descritas
para: filtrado pasa bajas en el dominio de Walsh, Segunda Derivada Corta y Larga, y
Promedios Mdviles, se agruparon el nimero de capas obtenidas con el procedimiento de
clusters (tabla 5.4).

Input | Discriminators l Cluster Means | Cluster Consolidation | Cluster Calibration ] Cluster Output ] Crossplot |

Use Default Log well well
Curve | Name 1 2

Well Name 3>| ¥ (-2) Tesis

Calibration Curve = ¥ NPHI NPHI

Input Curve 1 > v GR GREC

Input Curve 2 > v LD LLD

Input Curve 3 > v IM M

Input Curve 4 2> v DT DT

Input Curve 5 > ¥ DRHO DRHO

Input Curve 6 >

Input Curve 7 >

Input Curve 8 2>

Use Well > for Model Build v

Top Interval for Model Build 1980.134

Bottom Interval for Model Build 2409.902

Use Well 2> for Model Run v

Top Interval for Model Run 1980.134

Bottom Interval for Model Run 2409.502

Show Plot for Model Run Show Plot ]

Discriminator 2 |Crv1

Discriminator < |Crv2

Tabla. 5.4. Datos de entrada para el método de zonificacion por Clusters (software IP).

Se construyo la gréfica de aleatoriedad considerando méaximo 20 tipos de grupos
(correspondientes a posibles litologias). Analizando los maximos de la grafica se
observaron 3 méaximos, uno absoluto en 3 y dos relativos en 6 y en 8 (fig. 5.5),
posiblemente correspondiendo a facies, litologias y unidades hidraulicas,
respectivamente. Estos seran los numeros de clusters que se consideraran para el
agrupamiento.
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Fig. 5.5. Grafica de aleatoriedad para 20 diferentes nimeros de clusters (software IP).

Con el software se obtuvieron los clusters para 3, 6 y 8 grupos, asi como para 20 grupos
(fig. 5.6). Se observa en el detalle para los datos de este pozo entre las profundidades
entre 1,998 m a 2,016 m muy poca variacion entre los grupos, solo se aprecia una pequefia
variacion para 3 grupos; lo mas probable es que se hayan identificado en este intervalo 3
facies principales, 4 litologias y 5 tipos de unidades hidréulicas. Este Gltimo serd el
parametro para comparar las diferentes capas obtenidas por los métodos de zonificacion.
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Fig. 5.6. Clusters a las profundidades entre 1,998 m a 2,016 m, con 3, 6, 8 y 20 clusters

respectivamente. Generados con los registros de GR, LLD, LLS (ILM), DT y DRHO (software
IP).
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Fig. 5.7. Clusters del pozo entre 2,000 m a 2,200 m, con 3, 6, 8 y 20 clusters. Creados con los
registros GR, LLD, LLS (ILM), DT Y DRHO (software IP).

Si se observa el grafico de aleatoriedad de la figura 5.5, se aprecia que para 20 grupos no se
estabiliza la curva. Por lo que se realizd otro analisis de Clusters considerando un maximo de
posibilidades de 25 grupos (fig. 5.8), en donde se observan maximos relativos en 4, 9 y 11
grupos.

Cluster Groups Randomness

Ses
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g

omness Ratio

Fig. 5.8. Grafica de aleatoriedad para 25 diferentes nimeros de clusters (software IP).

En la figura 5.9 se muestran los resultados del filtrado por Segunda Derivada de las
curvas de registros empleados, y su division en capas para un Cluster de 9 grupos.
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Fig. 5.9. Curvas filtradas por Segunda Derivada Corta para los registros DT, LLD, LLS,
NPHI y DRHO, y Cluster con 9 grupos para el pozo entre 2,000 m a 2,300 m (software IP).

En la figura 5.10 se muestran los resultados del filtrado por Segunda Derivada Larga de
las curvas de registros empleados, y su division en capas para un Cluster de 9 grupos.

38



DEPTH DT_L (uSecift) LLD_L (ohm.m) LLS_L {ohm.m) NPHI_L (dec) DRHO_L {gm/cc) CLUSTERDIST [ L_FACIESALL ()
™M) 140. 40.10.2 200. |02 200.|045 ——M—-0.15 | -0.75 0.25 | 0.04091 8.25824 | 0, —8 —10.
= = —— e
= = L = =
2000 Pt 3
H‘-_'| -%'
| &
=TT F
"_L .}t
>
i e
£ —=
¢ 3
e =
= s
4
ht s
C >
h F
h ’
£ =
= =8
=
| = ,#_T T
2100 fF =z F
Z =
=
Il |
{_1 ,,.5
b= =
P}
!
al e
2 =
¢ =
] E
— L - S
_ il 2
= i =
2; =
g } ]
2200 ( >
H Jﬁ
el . S
{ 5 <
<
- I Z
T T T —
= T {
= — L L te—
= S —
i ¥ Z
S L P
= il =
= £ =
= % 5
=3
[
) { 7
|

Fig. 5.10. Curvas filtradas por Segunda Derivada Larga para los registros DT, LLD, LLS,
NPHI 'y DRHO, y Cluster con 9 grupos para el pozo entre 2,000 m a 2,300 m (software IP).

En la figura 5.11 se muestran los resultados del filtrado por Walsh de las curvas de
registros empleados, y su division en capas para un Cluster de 9 grupos.
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Fig. 5.11. Curvas filtradas por Walsh para los registros DT, LLD, LLS, NPHI y DRHO, y
Cluster con 9 grupos para el pozo entre 2,000 m a 2,300 m (software IP).

En la figura 5.12 se muestran los resultados del filtrado por Cruce Movil de las curvas
de registros empleados, y su division en capas para un Cluster de 9 grupos.
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Fig. 5.12. Curvas filtradas por Cruce Movil para los registros DT, LLD (LLS), LLS, NPHI y
DRHO, y Cluster con 9 grupos para el pozo entre 2,000 m a 2,300 m (software IP).

En la figura 5.13 se comparan los Clusters obtenidos para los datos originales y los
diferentes filtros, para 9 grupos; observandose que se obtienen resultados similares. Sin
embargo, de las figuras 5.9 a 5.12 se observa que la zonificacion en capas es mejor para
Cruce de Promedios Moviles (correspondiendo més a las litologias), y podria ser
comparable con el cluster utilizando un mayor nimero de grupos. Utilizando el valor
Optimo de grupos de la gréfica de aleatoriedad, en el Cluster se obtendria la zonificacién
en facies.
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Fig. 5.13. Comparacion de Clusters con 9 grupos para los diferentes filtros en el pozo entre
2,000 m a 2,300 m (software IP).
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

Las herramientas de registros geofisicos de pozos tienen tecnologia muy desarrollada y
eliminan practicamente todo el ruido (aleatorio, periddico, coherente o incoherente).

Algunas propiedades fisicas de las rocas, como la radiactividad natural, son aleatorias y
tienen variaciones estadisticas de alta frecuencia. Es deseable reducir este efecto en la
sefial de la formacion. Esta variacion aleatoria no es un ruido geofisico (pues proviene
de la roca), pero si puede ser considerada ruido al tratar de reducirlo para obtener la
sefial deseada.

Al hacer correcciones ambientales de las curvas de registros geofisicos de pozos se
elimina el efecto del pozo y el lodo de perforacion.

En algunas curvas de registros geofisicos de pozos, en la sefial total y con fines de
interpretacion de alguna caracteristica petrofisica, parte de la sefial es sefial deseada y
parte de la sefial es no deseada. Por ejemplo en una curva de espectroscopia de rayos
gamma, se quita el efecto del Uranio en los rayos gamma totales (GR) si se desea
interpretar el contenido de materia organica (TOC); y si por otra parte se quiere
determinar el volumen de arcilla en la roca (Vsh), se quita el contenido de Thorio y de
Potasio en la curva GR. En este caso la sefial no deseada (caracteristica de la formacion
rocosa) no puede ser considerada como ruido.

Al definir automaticamente los limites de las capas, puede hacerse al detalle en que se
requiere zonificar a nivel: sedimentoldgico, litologico, de facies, estratigréfico,
estructural o de megasecuencias. La mayor utilidad es definir capas correspondientes a
diferentes litologias y facies.

El método que define mejor las facies es el procesamiento en Clusters, si se toma el
optimo de grupos observando la grafica de cociente de aleatoriedad, especialmente si se
utilizan varias propiedades fisicas o petrofisicas en forma conjunta para definir las
facies.

Los otros métodos empleados en este trabajo para zonificar: filtrado pasa bajas en el
dominio de Walsh, segunda derivada y promedios moviles, definen mejor las capas de
diferentes litofacies o litologias.

Las curvas de registros geofisicos de pozos tienen efectos de frontera en las capas
homogeéneas con propiedades fisicas similares, debido a la resolucién de las sondas y al
espesor de las capas; aumentando el efecto de frontera de las capas adyacentes si la
resolucion de las sondas es baja, combinada con un espesor delgado de capas (menor a
la resolucion de la herramienta). La velocidad a la que se toma el registro también
incrementa el efecto de las capas adyacentes, incluso en el caso de que la medicion sea
puntual (resolucion méaxima para deteccion de capa menores a 1 cm) como en el registro
de potencial natural.

Aunque es dificil que un sélo registro pueda emular las facies, el filtrado del registro
ayudar a delimitar las zonas caracteristicas de los registros. Y con la comparacion de
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otros registros filtrados se puede decidir mas facilmente donde inicia y termina una
nueva facies, especialmente comparando con el proceso de agrupacion por clusters.

Los diferentes métodos fueron aplicados buscando el mismo objetivo, y aun cuando se
traten de igualar, estos dificilmente coinciden completamente, y cada uno de ellos posee
caracteristicas que pueden ser mejores en algun intervalo segin la geometria de los
datos. De forma general se puede decir que:

La zonificacion por Walsh es rdpida y fécil de modificar, deja bien marcados las
diferentes zonas de la sefial. Pero al tratar de crear zonas extensas puede deformar la
sefial a tal grado, que en escalas pequefias pueden ser irreconocibles la zona, aunque
elimina bien las variaciones pequefias.

La zonificacidon con Segunda Derivada y suavizamiento, es muy sensible al cambio, por
lo que despues de sélo algunos niveles de suavizamiento, los cambios de la sefial que
reconstruyen no varian mucho posteriormente. Lo que puede ayudar a encontrar los
limites en zona muy suaves, pero que complica su uso en zonas ruidosas.

La zonificacion por Cruce Multiresolucion de Medias Moviles, es buena para construir
la tendencia de la sefial y se puede manipular los espesores de las zonas que se desean
separar, aungue no hace analisis tan finos como la segunda derivada y es un poco mas
compleja que Walsh para definirla. Funciona bastante bien en extensiones grandes.

Aun asi, los métodos muestran que pueden ayudar a crear zonas mejor definidas y
dependiendo de la necesidad del intérprete por definir como quiere que se creen las
zonas. Pero siguen necesitando de la capacidad del intérprete para definir los parametros
de cada filtro.

Para fines de filtrado todos los métodos son adecuados de acuerdo a las altas frecuencias
que se quieren filtrar, entre mas fino sea el filtrado. Se reproduce mejor la sefial para los
filtros de: 22 Derivada Corta, 2% Derivada larga, Walsh y Promedios Moviles, en ese
orden. Para el objetivo de este trabajo de zonificar en capas el mejor resultado se
obtiene con el Cruce Multiescala de Promedios Mdviles en forma gruesa.

Al empalmar los diferentes métodos se puede ver las zonas de convergencia con los
cluster generados por el software comercial. Y al cotejar entre los diversos registros se
pueden definir zonas similares al cluster.

Se propone en trabajos posteriores realizar pruebas de los métodos empleados para
zonificar, utilizando registros geofisicos de pozos en areas donde ya se ha interpretado
las secuencias litoldgicas y estratigraficas atravesadas por el pozo, y se ha verificado la
interpretacion con andlisis de muestras directas de recortes y nucleos. Comparando los
resultados para concluir qué método representa mejor la realidad.

En el caso del método de zonificacion con Segunda derivada, al asignar el valor de la
capa entre los puntos de inflexion, se propone hacer pruebas utilizando el valor maximo
como representativo de la capa y comparar con los datos reales.

También se propone hacer la misma comparacion mencionada en los dos parrafos
anteriores, utilizando curvas de registros geofisicos de pozos corregidas por efectos
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ambientales, y hacer la comparacion de los resultados con datos reales, para revisar si se
mejora la zonificacion de las capas.
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ANEXO

$Programa que con diferentes métodos busca la determinacidédn de
%capaz en registros geofisicos de Pozos

clear

clc

close all

%$Carga de los archivos

a=load('Welll.txt');

sel=a(:,1); %Profundidad

$vall=input ('Columna del registro que desea tratar ')
vall=11l; S%Neutron

se2=a(:,vall);

clc

%Valor Nulo
NULO=min (se2) ;
Longitud=length (sel) ;

$Recorte de los valores nulos del registro
$Busqueda de los valores nulos superiores

mm=0;
for i=2:Longitud
if mm==
mm=se?2 (i-1)-se2 (1) ;
conta=i;
else
end
end

lims2=conta;
%Busqueda de los valores nulos inferiores

mm=0;
for i=l:Longitud-1
if mm==
mm=se2 (Longitud-i)-se2 (Longitud) ;
conta=i;
else
end
end

limi2=Longitud-conta;
$Verificando que no haya valores nulos intermedios
comp=0;
m=0;
for i=lims2:1imi2
comp=comp+m;
if se2(i)==NULO
m=1;
else
m=0;
end
end

$Revisar que no haya valores nulos fuera de los bordes
if comp~=0
disp ('Deben corregirse los valores del registro para un mejor
desempefio')
pause ()
end
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$Nuevo registro registros sin valores nulos
for i=lims2:1imi2

hp(i+l-1ims2)=sel (1)

h(i+l-1lims2)=se2 (i) ;

end

disp('Deseas analizar por tramo ')
respuestal=1%input ('Si--1 No--cualquier otro ')
clc

if respuestal==
disp('El valor maximo es '");mmaaxx=max (hp);disp (mmaaxx)
disp('El valor minimo es ");mmiinn=min (hp);disp (mmiinn)
liminimoy=2000; $input ('Profundida minima ")
limaximoy=2160; %input ('Profundifad maxima ');

iniciador=liminimoy;
finalizador=limaximoy;
for i=1l:1length (hp)
if hp(i)-iniciador<0
else
primerlimite=i-1;
iniciador=iniciador+100000;
end
end

for i=1l:1length (hp)
if hp(i)-finalizador<0
else
segundolimite=i+1;
finalizador=finalizador+100000;
end
end

for i=l:segundolimite-primerlimite
newh (1) =h (primerlimite+i) ;
end

limaximox=max (newh) ;
liminimox=min (newh) ;

else
limaximoy=max (hp
liminimoy=min (hp
(h)
(h)

) 7
)-

’

’

limaximox=max
liminimox=min
end

’
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$Método Walsh y Filtro pasa bajas
$Revisamos que los datos estén en potencia de 2 o si no se
$transforman a n”2
nn=1;
for i=1:20
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mm=( (2* (nn) ) *1i)-(length(h)) ;
1if mm>=0
nn=0;
pote=i;
end
end
wh (27pote)=0;
for i=1l:1length (wh)
if i<=length (h)
wh(i)=h(1);
else
wh (i) =0;
end
end

fhw=fwht (wh, 2%pote) ;
%$Parametros

deltax=1;

periodo=2"pote;
fcero=1/periodo;

FN=(1/ (2*deltax));

vec= (fcero/2) : (fcero/2) :FN;

%Seleccidén de la capa
$capadel=input ('Valor de la capa');
capam=10;

DC=1/capam;

orden=30;

$Filtro Butterworth
filtro=1+((vec/DC).” (2*orden)) ;
filtro butter=(filtro.”-1);

$Filtro Walsh

for i=l:periodo
m(i)=(filtro butter (i) *fhw(i));

end

%$Registro Final en el Dominio de Walsh
fhw=1ifwht (m) ;

%$Recortando la senal

for i=1l:1length (h)

p(i)=fhw(i);

end
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$Método comparacién de nivel de suavizamiento
nvl=input ('nivel de suavizamiento corto ')
nv2=input ('nivel de suavizamiento largo ')
nvl=9;

nv2=23;

for i=l:nvl
suac(i)=1/nvl;
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end

for i=1:nv2

sual (i)=1/nv2;

end

snc=conv (h, suac)

snl=conv (h, sual)
)
)

’

corconvl=(nvl-1)/2;
corconv2=(nv2-1)/2

’

for i=corconvl+l:length(snc)-corconvl
sncc (i-corconvl)=snc (i) ;

end

for i=corconv2+l:length(snl)-corconv2
sncl (i-corconv?2)=snl (i) ;

end

%$%$Analisis de los cruces

m=length (sncc) ;
cruce (m)=0;

for i=2:m-1
if sncc(
cruce (i) =
else
if sncc(i-1)<sncl(i-1) & sncc(i+1)>sncl (i+1)
cruce (1)=1;
else
if sncc(i-1)>sncl(i-1) & sncc(i+1l)<sncl (i+1)
cruce (1)=1;
end
end
end
end
%$Creando la nueva visualizacidn
Hn (m)=0;

i)==sncl (i)
1;

sig2=0;
for i=2:m-1

if cruce(i)==1
a=i;
sig2=0;

for j=i+l:m-1
if cruce(j)==1 & sig2==0
b=3;
sigz2=1;
else
end
end

for k=a:b
Hn (k)=mean (h(a:b));
end
else

end
end
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%$Arreglando las cotas finales
sigil=0;
for i=1:m
if sigil==0
sigil=cruce (i+l);
aa=(1i);
end
end
for i=l:aa
Hn (i)=mean (h(l:aa));
end

sigil=0;
for i=1:m
if sigil==
sigil=cruce (m-1i);
ab=m-1+1;
end
end
for i=ab:m
Hn (i) =mean (h (ab:m)) ;
end

Metodo de suavizamietno con segunda derivada para determinacion de
bordes
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%55%5%5%5%5%5%%%%%5%5%5%555%5%5%5%5%5%5%%5%5%55%5%5%5%5%55%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%

$Los niveles de suavizamiento deben ser impares para facilidad del

programa
%disp ('Metodo de suavizamiento con Segunda derivada ')
$mev=input ('Nivel de suavizamiento ');

mev=>5;

%Creando los vectores de suavizamiento
for i=1:mev
vpc (i)=1/mev;
end
%Creando el vector de la funcion suavizada
fmvi=conv (vpc, h);
%Recortando al tamafio del tramo
for i=1l:length (h)
fmvf (1) =fmvi ( (i+ (mev-1)/2));
end

%$Primer derivada
dfmvE=diff (fmvf) ;
$Segunda derivada
ddfmvf=diff (dfmvf) ;

%$%$Analisis de los cruces
m=length (ddfmvf) ;
pasol (length (mev) ,m+2)=0;

for i=2:m-1
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if ddfmvf (i)==
pasol (1)=1;
else
if ddfmvf (i-1)<0 & ddfmvf (i+1)>0
pasol (1)=1;
else
if ddfmvf (i-1)>0 & ddfmvf (i+1)<0
pasol (1)=1;
end
end
end
end

%Creando la nueva visualizacion
mHn (length (mev) ,m+2)=0;

sig2=0;

for i=2:m-1
if pasol0(i)==1
a=1i;
sig2=0;

for j=i+l:m-1
if pasol(j)==1 & sig2==
b=3;
sig2=1;
else
end
end

for k=a:b
mHn (k) =mean (h(a:b)) ;
end
else

end
end

$Arreglando las cotas finales
sigil=0;
for i=1l:m
if sigil==
sigil=paso0 (i+1);
aa=(1i);
end
end
for i=l:aa
mHn (i) =mean (h(l:aa));
end

sigil=0;
for i=1:m
if sigil==
sigil=paso0 (m-1i);
ab=m-1i+1;
end
end
for i=ab:m+2
mHn (i) =mean (h (ab:m) ) ;
end
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$Metodos en Diferentes Graficas
figure ('Name', 'Comparaacion entre los diversos
Metodos', '"NumberTitle', 'off")
subplot(1,4,1)
plot (h, -hp)
x1lim ([liminimox limaximox])
ylim ([-limaximoy -liminimoy])
title('Original’)
subplot(1,4,2)
plot (Hn, -hp)
x1lim ([liminimox limaximox])
ylim ([-limaximoy -liminimoy])
title('Cruce Multiresolucion')
subplot (1,4, 3)
plot (p, -hp)
x1lim ([liminimox limaximox])
ylim ([-limaximoy -liminimoy])
title('Walsh'")
subplot (1,4,4)
plot (mHn, -hp)
x1lim ([liminimox limaximox])
ylim ([-limaximoy -liminimoy])
title('2da derivada')

$Todos los procesos en una sola grafica
figure ('Name', 'Resultados conjuntos', 'NumberTitle', 'off')
plot (h,-hp, 'g:', 'linewidth',1.5)
$title ('Original')
hold on
plot (Hn, -hp, "k--"', "linewidth',1.5)
$title('Ori vs Rec')
hold on
plot (p,-hp, 'm--"', '"linewidth',1.5)
$title('Walsh')
hold on
plot (mHn,-hp, 'b:', 'linewidth',1)
$title('2da +corta')
hold on
title('Diferentes Metodos')
legend ('Original', 'Cruce', 'Walsh', 'Segunda Derivada')
xlim ([liminimox limaximox])
ylim ([-limaximoy -liminimoy])

$%%%%%%%%%%%%%%%SGUARDANDO
SALIDA%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
for i=l:1length (hp)

final(i,1)=(hp(i));

final (i,2)=(h(i));

final (i,3)=(Hn(1));

final(i,4)=(p(1));

final (i,5)=(mHn (1))

end

save ('Sal.dat',"final', "—-ascii')
save ('Salvado.mat', 'hp', 'h', 'Hn', 'p', 'mHn")
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