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IESUMEII
Se estiaan ciertoa paraaetroa caraeterfaticoa de an reser.orio petrolifero
ajustando un .adelo .ate.atico a sedieionea M presion realizadas durante an
ensayOde poso. Para locrarlo ae utilisan distintas tecDicaa de opti.izacioD COD

restriccionea en las variables que representan la realidad (faiea. EI .cldelo
•• tesitico usado ea la ecuaciOn de dHusiv idad, que rice el rIujo radial M
petr61eo hacia el poso productor en un reaervorio isotrOpico, bosogeoeo '1
acotado. Se analizan doa ej_plos de eo_,OB M caida de presion.

II objetivo del priaer eje.plo es cosparar cuatro tecnicas de opti.izaci6n:
Davidon-Flelcher-Powell (DFF). Fletcher-Reeves (FR), Aproxiaaciones Quasi-
Newtonpara el proble •• de .1ni_ cuadrados (AQN) '1 Levenberg-Marquardt (LJI).
Los parasetros buscados son porosidad y per_abi lidad. Aplicando cualquiera de
los cuatro setodoa se obtienen valores optisos unicos de dichos paraaetros, pero
el que presenla el sejor co.portasiento es ~. Intonces, esta tecnica Be aplica
a un segundo eje.plo: un ensayo de caida de presion real izado en un pozo
fracturado hidraulica.ente. iubien se obtielH!'n valores optisos unicos de 106
paraaetros, que en este caso SOlI pe..-abilidad, factor de daDo y radio de
drenaje; y Be 108 coapara con loa proporcionados por 106 .etodos graficos
tradicionales presenlados POl' Matthews' Russell [1].

ABSTRACT
Reservoir paraseters are esti.ated by satching a satbesatical .adel to pressure
seasuresents taken during an oil well tesl. Multivariate opti.ization techniques
wilb phrsically real istic constraints on the paralleters are used in orMr to
obtain the best satch. The •••theaatical .adel is the ditfusivi ty equation which
rules the single-phase radial nO" of oil in an isotropic. hosogeneous and
bounded reservoir. Twoex•• ples or draw-downtests are shown.

The purpose of the first exup Ie is to COIIparefour opti.ization techniques:
Davidon-Fletcher-Powell (DFF), Fletcher-Reevn (FB). Quasi NewtonApproxi•••.tion
for the Least-Squares Probl_ (AQN) IIDd Levenberg-Marquardt (1JI) sethoda.
Per.ability and porosity are the para.seters to be deter.ined. The application of
any or the four st>thods leads to lIIlique values of optisal par"E'ters, al tbough
AQNshows the best behavior findine the opti.u •• Therefore, this techniquE' is
applied in the second E'xa.ple whicb is &II. E'Xtendeddr•••.•down test MIJI on a
hydraulically fractured well to esti.ate the siae of the oil accusulatiOll. A
unique set of opti •••.l para.seters: perseabilit" skin factor and drainage radius
is found. These paraseters are cospared witb the results obtained \".' appl)'iDC
the traditional graphical .ethods presented by Matthewsl Russell [1).

J Jr'I"IlOIlOa:IOI
Los si.uladores nu.rlCOS de reseMorios requieren el conoci.iento de 1011 paraaetros
de I. for.aci6n product!>a tales coso pe~abilidad, porosidad. factor de daDo y
radio de drenajt', pare prMk'cir el ~trOl~ rfallK'rlblt de un YlCilienlo. Ell 01



para.etros DO pul!'deDser aedidos en foraa directa. Un aodo de estiaar10s es aediante
10s enSl170sde posos.

Por ej_p10, en un ensayo de ealda de preai6tl (dra.,-dowDtest) e1 pozo de petr61eo ae
pone en prodDcci6n a caudal c:onatante durante UII periodo de tieapo que puede alcansar
varios diaa. Durante dieM periodo Be aiden las presiones a nive1 de 1a capa
productiva del poso. Un lIOdelo_te_tico que representa e1 tlujo radial de petr61eo
bacia el poso productor a traves de un reaeM'orio acotado, isotr6pico y bo.oceneo,
esta dado por la ecuaci6n radial de difusividad en terainos de presi6n, eoya solucion
suainistra 1a distribuci6n de presiones te6rica. Diche ecuacion es en deri vadas
parciales, de _cundo orden, y Be Ie iaponen condiciones iniciales y de contorno
apropiadaa para si_1ar el ensayo. Una YeS obtenidos 10s datos te6ricos de presion,
Be apliea una tecniea de optiai&acion a efeetos de encontrar 10s paraaetros que
ainiaieen 1&&diferencias entre 1•• presiones aedid•• y ca1euladaa. Dichos paraaetros
opti __ 1a soluci6n del probl_ inve~ presentado.

Tradicionalaente se recurrio a solueioDes anaHtie •• del aode1o de tlujo y tecnicas
grafieas de ainiso. cuadrados para la "Interpretacion de los Ensayos de Pozos"
(Matthewa l Russell (1)). Pero no aieapre existen aoluciones cerradaa para las
ecuaciones diferenciales con apropiadaa condiciones inicialeB y de contorno que ricen
el flujo hacia el poso ensayado. Par eso Be •• Un aplicando siauladores nu.ericos y
tecnicas de recresi6n no lineal para el anilisis de los ensayos de pozos (Duderes y
otros 12,3); Cannony Dogru (4); Dogru J otros IS); y des's autores).

En este trabajo taabien Be presentan algoritaoB autoaaticoB de cilculo para
interpretar ensayos de carda de presi6n, basados en lIOdelos aateaatieos de flujo y
.etodos de optiaizacion con restricciones en las variables que perai ten representar
la realidad lisiea.La aplicaci6n de los aisaos se realiza en dos etapa&. En la
priaera etapa, se coaparan cuatro tecnicas de optiaizaci6n distintas (DFP, FR, AQ~,
LM)con el fin de seleceionar la aas efectiva en encontrar los para.etros deseados,
Que en este caso son porosidad y ptoraeabilidad. Se consideran co.a datos
experi.entales tres distribuciones de presion en funcion del tieapo; la priaera es
calculada exactaaente por el aodelo aateaatico y las otras dos se obtienen a partir
de la anterior, perturb&ndola estadisticaaente. Las cuatro tecnicas obtienen valores
optiaos unicos para los para.etros, pero la que indudableaente auestra una aayor
eficiencia en encontrarlos es AQN. Una vez elegidQ este .etodo y en una Begunda
etapa, se 10 aplica a la interpretacion de aediciones reales realizadas en un pozo
fracturado hidraulicaaente. La caida de presion aedida en funcion del tieapo ha sido
presentada por Matthe~s l RusBell II). Con el .etodo propuesto aqui no es necesario
scparar el analisis en los casos transilorio, transitorio final y seai-estacionario,
sino que esta lecnica ajusta la distribuci6n coapleta de presion obteniendo con exito
unieos valores de los para.etros, que en este caso SOD peraeabilidad, factor de dan~
y radio de drenaje.

Este aetodo podria taabien usarse para el analisis de eDsayos con caudales aultiples
o ensayos de pozos inyectores, e incluBO para el analisis de ensayos a caudales
variables que DO pueden ser interpretados por los .etodos tradicionales.

La ecuaci6D radial de difusividad
El flujo iBouraico y aonofiaico de petro1eo hacia e1 pozo productor esU regido por
la ecuaci6n radial de difusividad que, expreBada en terainos adiaensionales es:

donde se supon~ que:
- el reservorio es hoaogeueo, isotropico ) tiene espesor uniforae.
- 1& porosidad r Ja peraeabiJidad son constalll~s.



el pplroleo tiene coapreaibilidad constante T peque6a T viscosidad constante.
- 1&&fuerz&&de gruedad son deapreciablea.

loa gradientes de presion son pequenos.

Laa condicioDea iDiciales y de contorDO para un reaervorio circular, acotado, con lID
POlOailuado en e1 centro que produce a caudal constante _:

Po " ° t,)=:0 ¥r'l) (2)

a Po

1ru=1 =:-1 to > 0 (3)
a rD
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a rO

donde
II t I" PHI - P re

to =
•• c 1".2

rD ., - ; P1)" --- (2 • II h) reD"
JII r. q p r.

La solucion _litica coapleta de Is !c.O) COlI1•• condicionea (2),(3) J (4) puede
encontrsrse eD Matthews 1 Russell (1]; e involucra un desarrollo en aerie. Cada
teraino de Is serie presenta funciooes de Bease1 cuyos arguaentoa debeD ser
deterainados ell foraa independient.e; POI" 10 tanto, es neceaario ca1cu1ar1a
nuaeric-.ente con alta precision. Alortunadaaente, para la preaion en ,,1 poso existen
dOBsoluciones asinloticas aiap1es: 1.- a tieapoa adiaensionalea pequenos es valida
1a ao1ucion que considera e1 reservorio coao un Sedio infini 10 y 2. - a va10res
grandes del tietlpo adisensiOllsl 105 terainos dentro de 1& Buaatoria de 1a 801uci6n
ua1Hica se aproxiun a c"ro. V•• Pooll ••• (6) ddioe e1 tieapo de eat.abilizaci6n
COllOaque1 liespo para e1 cua1 Is 801uci6a del res"rvorio infinito ae deBvia de la
801uei6n del reser.orio rinito. El tieapo de estabilizacion tOs ea:

Savioli y olroa (7] verifiearon qu" la soluei6n analitica en el pozo (rn = 1) para
el reservorio infiaita

1
[.(--

I 4tO
ea valida para t < tOs sieDdo Ei la funei6n iot"gral exponeneial. Taabien probaron
que la 801uci6n para valoretl grudes de tieapo adi_nsional,

Pol =:
rn=1

2 (3re04 - 4reD41nreD - 2reD2 -1)____ (0.25+tO) _

(1"..02 - 1) 4(re02 - 1)2
es valida para t ~ tOs'
En conseeueneia, Ia presion eoBOfuncion del tieapo, Be calcula con Ias Ee.(6) 0 (7).

11 prob1e.. inverao
E1 proceao de eatiasr paraa"tros del rea"rvorio a partir de datos de preai6n aedidoB
durante un ensayo de pozo se eonoee COBO probleas inverso 0 -hiator>' aatching". En IB
siguiente seccion se presentaran dos ejeap10s en loa que se aplica esta tecnica a un
enaayo d" eaida de presion (teat dra.-down).

En el priser ejeaplo ae deterainu Is porosidad J 1a peraeabilidad ainiabanda la
funcian obje1ivo F,



donde N es el nu.ero de datos; Pio etI la pre.i6n obael'Vada ell el poso J Pie
presi6n calculada en el pozo para el paso de tieapo i,

PD(rtr1,tDi) Be obtiene a partir de la Ec.(6) para tieapos aenores que el tieapo de
estabilhaci6n y a partir de la Ec. (7) para tieapos aayoresi usando valores
aproxilladoa de peMleabilidad y porosidad.

La Ec. (8), jllnto con Ec. (6) (0 Ec. (7» constituJe un proble •• de optiaizaci6n con
restriceiones que puede ser transtoraado en un probleaa irrestricto reeaplazando las
variables originales en funcion de Duevas variables

£1 segundo ejeaplo es un ensayo de caida de presion realizado en un pozo que presenta
una fractura hidraulica. La tracturacion origina un aUHnto de la pe~abi lidad en
las cercanias del pozo. Este efecto pu~ ser conaiderado incluyendo un factor de
dano 0 de piel, s (akin), que relaciona la caida de presion en la tractura con el
caudal adiaesional,

APskin = s.(~)2 I( k b
Durante el ensayo, el pozo produce a caudal constante, q, durante largo tieapo )" se
aide la disainucion de la presion. De ese lIOCiose afectan porciones del yaciaiento
cads vez .as alejadas del pozo, con el objeto de esti •• r el radio aaxiao que el pozo
es CllpaZ de drenllr. Por eso, en este caso los paruetros buscados son la
peraeabilidad, el radio de drenaje y el factor de dano (Ill porosidad es conocida). La
funci6n objetlvo ea,

OSkSkaax

q p
Pie = PiC - s ------

2 I( k b

Una vez aas Be obtiene un proble •• de optiaizacion sin restricciones reeaplazando k
cOBOen la Ec.(lO) re Y s de la siguiente aanera,

A- Aplicando .etodos irrestrictos generales (Gill r otros (8»)
A.l- IlWlodoBQuasi-li•••..too: AlgoritllO de Davidon-Flelcher-Powell (DFP)
A.2- Mptodos del tipo GradIentes-Conju(ados: Algoritao de Fletcher-Reeves (FR)



8- Aplicando .etodos ~specrriCOll para el proble.. de a1ni_s euadrados (Gill ~
olros [8))
B.1- IIetodo d~ LevenberC-llarquardt (lJIl
B.2- Aproxiaaci_ Quai-Newton pars 4!1probl~ de abi_a cuadrados. uunclo Is

foraula de Bro~deD-Fl4!tcher-Goldfarb-Sbanno (AQNI.

Las priaeras tres tecnicas fora •• part4! de la biblioteca de ruti •••• INSLaintras que
1&111lias fue iapleaentada pars eat~ trabajo en FOaTRAN11.

AIIALISIS DE RESULTADOS
La teor1a d4!scripta fue aplicada a doe ejeaplos de ensayos de caida de presiOn (dr..-
down tests).

In el priaer ejeapl0 se analis •• tree _junlos de bipot'ticOB datos experiaentalea ~
lie ajustu los paraaetrotl peraeabilidad ., porosidad. £1 priaer conjunto de clatoa de
presion eR funcion del lieapo ea ••• iaistrado por 1&solucion exacts de 1. ecuaci6n
d~ difusividad par. k=96 aD y .--0.1. EDest4! caso se verifica la capacidad del
.etodo AQNpara .rribar • esos v.lores de peraeabilidad y porosidad ex.clos partiendo
desde dislinlos puntos inici.les. [1 segundo y tercer conjunto de distribuciones
leaporales de presi6n SOD perturbaciones estad1alic&8, uaa a4s pronunciada que la
otra, de la soluci6n exacl •• [1 objetivo de estos doe caaoa ea coaparar ., e"alaar la
capacidad de I.s cuatro t.knicas de opliaizaci6a DFP. ~. AQ!ly lJI para encontrar el
valor 6pliao partiendo deade distiatoa punlos iaieialea.

[I segundo ejeaplo ea un eIlsayO -draw-down" de lIIl
hidrtiulic&llenle. Se apl ica la teCllica AQN para
per •••abilidad, radio de drenaje y factor de dano.

PO&O petrolifero fracturado
encontrar tres par'-et..-:

TABLA I - Caracter1stic •• del reservorio r caudal de extracci6a

[jnplo 1 Ejeaplo 2

Radio del pozo...•••• rw 0.33 ft = 0.1 a 0.33 ft = 0.1 a

R.dio externo •••••..• re 1000 ft = 30<4.8a

[spesor de foraacion •. b 20 It = 6.096 a 8 It = 2.44 a

Poros idad.•••.••.••.•• " 0.14

\'iscosidad del
10-3pa.s 10-3Pa.sp<'tr6Ieo ....•....•.•.• p 1 cp = 1 cp =

eoapresibilidad total.c 17.7xl0-Gpsi-1=2.57xIO-9p.-1 17.7xlO-6psi-l=2.57xlO-9p.-l

C.udal de extr.cci6n •• q 400 bbl/d = 7.36x10-4a3/s 800 bbl/d = 1. 47~10-3a3/s

Presion inici.1
20. 68xlO6pa 13.062x106padel reservorio •••..• PIN 3000 psi = 1895 psi =

Yerificaci6D del .etodo ~
Par. siaular una distribucioo leaporal de presio..- •••didas en un ensayo. lie resuelve
la [c. (G) para t < tOs Y 1& [c.(7) para t ~ tOs ' cODsideraado loa datos que Be

aueatran en la TABLAI - tjeapio 1 que Cueron extrsidos de Dogru y otros [5). CoIl el
objeto de t4!ner 4!1 ai._ ord4!D de •• gai too 4!D 1011 vdores de peraeabilidllld
k=96aD=O.0947xlO-IZ•2 y de porosidad .--0.1. &P escal~ lOB "alores de peraeabilidad.
Se defin4! asi uaa peraeabilidad ese.lada k'(a21=kxI01Z.

Partieado de 1& distribuci6n ~xacta de preaion~s obt •••.•id. ca.o •• iadic6 con estOll
valores de porosidad y ••••r_ahi! idad. se aplica el .etodo inverso uti! i"ando 1&



tecnica de optiaizaci6n
kwax= 1.0 x 10-12 .2.
Se prueba esta Ucnica con 45 valores iniela1es: tod•• 1•• coabinaciones posib1ea de
trea valores de .=0.1/0.210.3, ., 15 valorea de peraeabilidad deade k'=O.OI basta
k'=O.09 variando en 0.02 ., dellde k'::O.1 basta 11:'=1.0 variando en 0.1. Se obaerva
que 1a 801uci6o converge al •• lor exacto k'::0.0947 , -=0.1 para 37 de 1as
coabinaciones anteriorea. En 1&8oeho restantes 1a soluci6o at> ••ataoca en un Haite
de 1a porosidad ., ell 11:'=0.0126, 11=0.5. Eatos ocho JlUIItoa iaicia1ea son
(11:', .) = (0.01 , 0.3)/(0.1 , 0.3)/(0.5 , 0.3)/(0.6 , 0.3)/(1.0 , 0.3)/(0.03, 0.2)/
(0.4 , 0.1)/(0.5 ,0.2). £1 nu.ero de iteracionea necesariu para obtell,er 1a
convergencia varia eDtre 7 para el valor inieial au cere4llO al 6ptiso y hasta 50
para 10s va10res inieiales .as a1ejadoa.

eo.paraci6n de 1•• cuatro Ucaicaa de optiahacl6n
Para siau1ar e1 error en 1.. .edicionea de presi6n, H perturba la distribucl6n
exact. de presionea obtenida anterioMM!Dtedel aodo aicuieate:

donde e1 auprafndice 0 aicDifica obeervada y e1 e exact&. Los Ei aon errores
independientea que siguen, _ el easo de 1a perturbaci6n pequefia, la distribucion,

Y Be obtie_ buacando priaero 11IIDUaeTO aleatorio en e1 intervalo [0, 1] con 1a
tunci6n GGUJlPS de UISL: si el valor obteaido es aayor que 0.1 ae genera un error
M(O,1) coa 1a rutina IIDIIR1Sde IMSL,ai DO 10 ea, Be g_ra CODla .ia •• rutina un
valor N(0,3). De tal aodo ae obtiene pO(t) graticado ea Is Fig.l(a).

Se splica a continuecion el aetodo inver~ utilizando las ClI8tro tecnic:aa DFP, FR,
AQNy LM a 21 pares de datos iaielales: .::0.1/0.2/0.3 COIIbiDado con
k'=0.01/0.05/0.09/0.1/0.5/0.9/1.0. Las ao1uciones auestran convergeneia al valor
optiso 1.'::0.0942, -=0.103; est&ncaaiento ea des distiatos extrellOs, k'=0.0825 •
• = 0.5 y 11:'::1.0para todos loa valores de II ; 0 no eonvergeneia.Estos coaportaaientos
Be resulIeII en la siguieate tabla:

Converftencia a Estancaaiento en Estaneaaiesto en 110
k'= .0942 k'= 0.0825 11:'=1.0 convergencia
II = 0.103 •• = 0.5 " :: 0.1/0.2/0.3

DFP 11 5 0 5

Fa 7 5 3 6

Ul 12 9 0 0

AQN 19 2 0 0

La tuncion objetivo en e1 optiso ea F(0.0942;0.103)=45.27. La distribucion de
preaiones aiauladas para eete 6ptiso ae grafica en 1a Fig.1(a).

El procediaiento anterior se repiti6 COlI••• aegllDdaperturbaci6n de oscilaciones .&8
pronuaciadas que sigge una distribuci6n

y se grafica en 1a Fig.l(b). Se aplican t- cuatro tecnicaa a 33 pares de
datos iniciales -=0.1/0.2/0.3 coabinados COlI 11:'::0.01/0.03/0.0510.07/0.09/0.1/
0.3/0.5/0.7/0.9/1.0. £1 cOllportuiento de 1a solucioo es sellejute al uterior coao
se resuae en el cuadra siguiente;



Conver~encia a £atancaaieato eu Estancaaiento en No
t':: .0941 t':: 0.0825 t':: 1.0 CODvergeDeia
• c 0.104 ••• 0.5 • :: 0.1/0.2/0.3

DFP 14 3 0 16

PR 13 8 3 9

IJI 14 18 0 1

AQN 21 4 0 2

La funci6n objetivo en el 6pti_ ell F(O.0941,0. 104)::247.20 J la dhtribucioD teaporal
de presiones en el 6pti.a se --..tra ell 1a FiC.l(b).

Observando las dos tabl •• anuriores Be CODcll17eque el .etodo AQIIpresenta e1 _jor
coaportaaiento convergieado al opti.a eu la aaJoria de loa casos. Sin nbarco su
capacidad para obt.ener el opti_ Be debe a que exi,e el descenao irrestrict.o de Ia
funci6n ell cada iteraci6n, J est.a exi,eucia incr_t.a e1 tieapo de c&lculo.

EI aetodo IJI si,ue en eficiencia a1 AQR,auuque se estanca Crecuente.ente en un valor
extrellO. Los .etodos DFP J PR, DO especUicoa para el proble •• de 10s cuadrados
ainiDOs, tieDea proble ••• en la CODvergencia.

Figura 1: Distribuci6u de presi6D ell funci6D del tieapo. Coaparaci6n entre
10s reau} tados del .etodo invereo (--) J datos ellperiaeDt.a1es
siJlIllados ( ••• ) COD: (a) - Ee. (18) y (b) - Ec. (19)

Aplicaci6n a un eDBa70de caida de preB10ll en lIDposo productor
Para la aplicaci6n de esta tecnica a lID caso real, Be eligierOD datos de presi6n
presentados por lIatthews •• Russell [1 J • CorrespoDden a un ensayo de caida de presi6D
de 50 bs. de dur.ciOn realizado ell un pow de una cuenca en Denver, Estados Unidos.
Las 16 aedidas de presi6n toaad•• durante eBe en8&Yose auestran coeo puIltoa en Ia
Fig. 2. El ensayo Be realir.o a caudal de producci6n CODstante y los datos pertinentes
pueden verse en I. TABLA1 - Ejeap10 2.

E1 ens.yo fue de larea duraci6D lextended draw-downtest) con el objeto de encontrar
el radio de drenaje del po80. Adeah, el pozo babia sido Cracturado hidr'ulic&8ellte.
por 10 tanto presetltaba un iacr_to de 1a pe~abi 1idad en sus alrededoreo;
caracterindo par cl factor d~ dlio 0 de piel lEe.(3)). Por ot.ra parte, la porosidad



eS un valor conocido. Entonces, 105 para.etroa buscados son peraeabilidad, k. factor
de dano, s, y radio de drenaje, reo Para encontra~los se aplica e1 aetodo inverso con
1&funci6D objetiYo definida en 1a £C. (14) 71 •• restricciones de 1a Ec.OS) donde

kaax = 300 .0= 2.96xl0-13a2
sain = -10

r••x = 1000 tt = 304.8 a
SIlaX = 10

Se uti1iza 1a tecnica AQNpartieade deade treB punta. inicialea, diBtanteB entre si.
En lOB treB casos converge a1 6pti.c:

doade 1a fUDCi6nobjetivo eta F = 3280.14. otr08 valoree de interi. se re8UIIeDen la
8iguiente tabla:

Orden del lIUaerode
Ponto Jnida1 IteraciODeti gradiente evaluaciooetl

en e1 6pti •• de Ia funci6D

k = 10 aD 10-4re= 100 ft 65 238
s = 0
It= 25 lID 10-5re= iOO ft 33 79
s = 4

k = 200 aD 10-6re= 800 ft 84 495
s = -1

Con 108 ~a1ores opti.cs y otras propiedades enunciadas en 1a TABLAI - Ej..-plo 2, se
aplica Ia Ec. (5) para ballar el tietlpo dt' estabilizacion. Este es de 5.28 hs y
separa el Iiaite de va1idez de Ia so1uci6n-para tieapos cortos. £C.(6) de 1a soIuci6n
para tieapos largos [c.(i). Se 10 auestra en Ia Fig. 2.

Es interesBllte coaparar esta solucioD con la obtenida POI' Matthews l Russell
(Apendice D) [1] aediante loa .etodos graficos tradicioDaies. Estos .etodes graficos
obligan a dividir 10s datos de presion en tres etapas de tieapo, antes de cosenzaI' el
calcolo. Pol' eso Ia separacion results algo subjetiva y arbi traria. Las tres etapas
son estade transitorio, ulti80 estado transitorio y estade seai-estacionario. Los
\'alores encontrados en cada etapa POI'dichos autores son:

Estado transitorio "Iti80 estade Estado seai-
transitorio estac ionar io

k(aD) 96 46.4 ....
8 -5.0 -5.4 ....

re(ft) .... 482 482

Los valores BUy al tOIl de k en el estade trBlUJitorio reflej&D la si tuaci6n en Ias
cercanias del poso donde posibleaenle el flujo bacia la fractora Bea aaa lineal que
radial. Nuestros valores son interaedios a lOB hallados pol' Matthews l Russell en
estoB tres periodo& y reflejan 1as caracteristicas p~io de Ia totalidad del
reservorio afectado, deade ••1 pozo hasta ••1 radio de drenaje. NOtese que el
denoainado ultiao estado transitorio en nuestro .etodo pasa a foraar parte de la
salnciOn a tieapos largos (Fig. 2). Meaas la division que Be realiza en este
"history' aatching" entre lieepos _res y •• yores que el de estabilizacion es un
paso inter.edio del calculo. Pol' eso, DO es necssario bacerla eD foraa subjeti~a de
ant-ano.
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Figura Z: Mediciones de presion en funcion del logaritao del tieapo
realizadas durante el eDsayo draw-down (Matthews' Russell)

CXlNCLUSIOHES
A efectos de interpretar la distribucion teaporal de presioDes Iledidas durute un
eosayo "draw-down" de un poao petrolifero 8e aplica el .etodo inver80. [1 Clujo de
petr61eo hacia e1 poZOproductor esU gobernado por 1. ecuaci6n radial de difuaividad
en terainos de presion Que consider. un reservorio isotropico, bo-ogeneo ~. &cotado.
Su 8Olucion proporcioll. 1. distribucion de presioaes te6rica que se &just. a 1as
aediciooes realizadas en el ensayo aediante el aetodo de alniaos cuadrados y tecnieas
de optiaizacion en aultiyariab1e. [1 &nalisis de 10s c.- presentados peraite
concluir 10 siguiente:
1 - Se resuelve 1a ecuaciOn de difusividad radial en teraiDOs de presIon, CODvalores

de peraeabilidad y poro&idad COIlOCidos. Su solucion suainistra 1a distribucion
teaporal de presiooes elt&Cta que se lltilin coao dato para veriCicar 1a
capacidad del .etodo inverso COlIla tecnica de aproxiaaciones Quasi-Newton (AQtl)
de e••conlrar 105 valores YenMderoa de peraeabilidad y porosidad. Eo efecto,
e1 .etodo coover,e a dicbos valores de pe~abilidad y porosidad partieodo deade
37 pares de valores iaieialea, aobre 45 pares dispersos Que CuerOD probados.
Los oche>pares restantes se estancaD en un valor liai te.

2 -Se analiza e1 eoaportaaiento de cuatro tecnicas de optiaizacioll para converger a
los valores optiaos de peraeabilidad y porosidad, partielldo de distribucione5 de
presion eOIl errores al azar que siaulan aediciones experia •.ntales. Elias son
las t~enic&S de DaYidon-Fletcher-Powel1(DFP), Fletcher y ieeves(FR), Levenberg -
Marquardt(LM) )' AQN. se parte deade 54 pares de valores iniciales considerando
dos distribueiODes teaporales de presion. Las tecnicas especifieas para aloi80s
cuadrados (AQNy LM) 8e coaportan aejor q~ las olras doe ya q~ las tecnicas
DFPy FR tienen prob1eaas en la convergeDCia. [1 aetodo AQIiBe suestra superior
al LMpues este dlti.., Be estanea, con frecuencia, en un valor Haile. Pero
eata habilidad de AQNpara obtener el 6ptillO se bass ell &Segurer d descenso
irrestricto de la funci6n en cada i teraci6n, 10 que a••••.nta el tieapo de
calculo.

3 -se apl iea este -bislory-_tching" a un ensayo de caida de presion de 1arga
duraci6n realizado en un poBOrracturado hidraulicaaente para encontrar e1 radio
de drenaje, e1 factor de dailo y la peraeabilidad. se c.-peran 105 resultados
obtenidos con 10s suainistrados aplicaodo 10s .etodos graficos tradiciooales.
En estos 61tiaos hay que dividir "a priori" la distribueion teapora1 de
presiones en tres et.apas: el estado transitorio, iiltiao estado trusitorio y
estado seai-estacionario. Los valores de 10s paraaetros ballados en cads etapa
di fieren entre s1. pues reClej&n 1. llegada de la perturbaci6n originada por e1
pozo a zOlla" cada vez .as alejadas del ai...,. En eaabio, est •• .etodo inverso
ulililk lodas las ...diciones de I>r-esion. Por e... 108 resultados df.



per.eabilidad. radio de drenaje y factor de daiio son unicoa einteraedios entre
los balladoa por laa tecaic •• tradicionales.
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radio del poso productor. •
factor de daiio
tie.po. a
tiellPO de est&bili&aci6n. s
variables auxiliares

Griegaa
viscoaidad. Pa.s
porosidad
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adi8eosional
correspondiente al i-esiao valor de tieapo
aAxiao valor del paruetro
ainiao valor del para.etro

calculado
exacto
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