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RESUMEN

Se estiman ciertos parémetros caracteristicos de un reservorio petrolifero
ajustando un modelo matemitico a mediciones de presién realizadas durante un
ensayo de pozo. Para lograrlo se utiliran distintas técnicas de optimizaciém con
restricciones en las variables que representan la realidad fisica. El modelo
matemitico usado es la ecuacién de difusividad, que rige el flujo radial de
petréleo hacia el pozo productor en un reservorio isotrépico, homogéneo y
acotado. Se analizan dos ejemplos de ensayos de caida de presidn.

El objetivo del primer ejemplo es comparar cuatro técnicas de optimizacién:
Davidon-Fletcher-Powell (DFP), Fletcher-Reeves (FR), Aproximaciones Quasi-
Newton para el problema de minimos cuadrados (AQN) y Levenberg-Marquardt (LM).
Los parimetros buscados son porosidad y permeabilidad. Aplicando cualquiera de
los cuatro métodos se obtienen valores Sptimos Unicos de dichos parimetros, pero
el que presenta el mejor comportamiento es AQN. Entonces, esta técnica se aplica
2 un segundo ejemplo: un ensayo de caida de presién realizado en un pozo
fracturado hidriulicamente. También se obtienen valores optimos inicos de los
parasetros, que en este caso son perseabilidad, factor de dafic y radio de
drenaje; y se los compara con los proporcionados por los métodos grificos
tradicionales presentados por Matthews & Russell [1].

ABSTRACT
Reservoir paraseters are estimated by matching a mathematical model to pressure
measurements taken during an oil well test. Multivariate optimization technigues
with physically realistic constraints on the parameters are used in order to
obtain the best match. The mathematical model is the diffusivity equation which
rules the single-phase radial flow of oil in an isotropic, homogeneous and
bounded reservoir. Two examples of draw-down tests are shown.

The purpose of the first example is to compare four optimization techniques:
Davidon-Fletcher-Powell (DFP), Fletcher-Reeves (FR), Quasi Newton Approximation
for the Least-Squares Problea (AQN) and Levenberg-Marquardt (LM) methods.
Permeability and porosity are the parameters to be determined.The application of
any of the four methods leads to unique values of optimal parameters, although
AQR shows the best behavior finding the optimua. Therefore, this technique is
applied in the second example which is an extended draw-down test rum on a
hydraulically fractured well to estimate the size of the o0il accumulation. A
unique set of optimal parameters: permeability, skin factor and drainage radius
is found. These parameters are compared with the results obtained by applying
the traditional graphical methods presented by Matthews & Russell [1].

INTRODUCCIOR
Los simuladores numéricos de reservorios requieren el conocimiento de los parimetros
de la formaciéon productiva tales como permeabilidad, porosidad, factor de dafo ¥

radio de drenaje, para predecir el petroleo recuperable de un vacimiento. Fstos




parimetros no pueden ser medidos en forma directa. Un modo de estimarlos es mediante
los ensayos de pozos.

Por ejemplo, en un ensayo de cafida de presién (draw-down test) el pozo de petréleo se
pone en produccién s caudal constante durante um perfodo de tiempo que puede alcanzar
varios diss. Durante dicho perfodo se miden las presiones a nivel de la capa
productiva del pozo. Un modelo matemitico que representa el flujo radial de petréleo
hacia el poto productor a través de un reservorio acotado, isotrépico y homogéneo,
estd dado por la ecuacién radial de difusividad en términos de presién, cuya solucién
susinistra la distribucién de presiones teérica. Dichs ecuacién es en derivadas
parciales, de segundo orden, y se le imponemn condiciones iniciales y de contorno
apropiadas para simular el ensayo. Una vezr obtenidos los datos teéricos de presiédnm,
se aplica una técnica de optimitacién a efectos de encontrar los pardmetros que
minimicen las diferencias entre las presiones medidas y calculadas. Dichos parémetros
optimos son la solucién del problema inverso presentado.

Tradicionalmente se recurrié a soluciones analiticas del modelo de flujo y técnicas
graficas de minisos cuadrados para la "Interpretacién de los Ensayos de Pozos”
(Matthews & Russell [1]). Pero no siempre existen soluciones cerradas para las
ecuaciones diferenciales con apropiadas condiciones iniciales y de contorno que rigen
el flujo hacia el pozo ensayado. Por eso se estin aplicando simuladores numéricos y
técnicas de regresion no lineal para el andlisis de los ensayos de poros {(Darderes y
otros [2,3); Cannon y Dogru [4]; Dogru y otros {5]; y demis autores).

En este trabajo también se presentan algoritmos automdticos de cdlculo para
interpretar ensayos de caida de presién, basados en modelos matemiaticos de flujo y
métodos de optimizacién con restricciones en las variables que permiten representar
la realidad fisica.La aplicacién de los mismos se realiza en dos etapas. En la
primera etapa, se comparan cuatro técnicas de optimizacién distintas (DFP, FR, AQN,
LM) con el fin de seleccionar la mids efectiva en encontrar los parédmetros deseados,
que en este caso son porosidad y pereeabilidad. Se consideran comc datos
experimentales tres distribuciones de presidén en funcién del tiempo; la primera es
calculada exactamente por el modelo matemdtico y las otras dos se obtienen a partir
de la anterior, perturbédndola estadisticamente. Las cuatro técnicas obtienen valores
6ptimos Unicos para los parédmetros, pero la que indudablemente amuestra una mayor
eficiencia en encontrarlos es AQN. Una ver elegide este método y en una segunda
etapa, se lo aplica a la interpretacién de mediciones reales realizadas en un pozo
fracturado hidrdulicamente. La caida de presiéon medida en funcién del tiempo ha sido
presentada por Matthews & Russell {1]. Con el método propuesto aqui no es necesario
separar el andlisis en los casos tramsitorio, transitorio final y semi-estacionario,
sino que esta técnica ajusta la distribucién completa de presién obteniendo con éxito
dnicos valores de los parémetros, gque en este caso son perseabilidad, factor de dado
v radio de drenaje.

Este método podria tasbién usarse para el andlisis de ensayos con caudales miltiples
o ensayos de pozos inyectores, e inclusc para el andlisis de ensayos a caudales
variables que no pueden ser interpretados por los métodos tradicionales.

MODELO MATEMATICO
La ecuacion radial de difusividad
El flujo isotérmico y monofdsico de petréleo hacia el pozo productor esté regido por
la ecuacién radial de difusividad que, expresads en términos adimensionales es:

) = 2D
rp arp arp atp

1 Srp Sy (1)

donde se supone que:
- el reservorio es homogéneo, isotrdpico y tiene espesor umiforme.
- la porosidad y )a permeabilidad son constantes.
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- el petréleo tiene compresibilidad constante y pequeiia y viscosidad constante.
- las fuerzas de gravedad son despreciables.
- los gradientes de presién son pequeiios.

Las condiciones iniciales y de contorno para un reservorio circular, acotado, con man
pozo situado en el centro que produce a caudal constante soa:

pnzo H bnso Vrn (2)
ERY
-2 = -1 tp> 0 3
arp |rp=1
D
;—2 = 0 tp > 0 (1)
Tp |'D*Fed
donde
bt —t i rpe— 2872 o nkb) ; orgps—2
D ,“crwz i D Ty i P an ; eD T

La solucién amslfitica completa de la Ec.{1) con las condiciones (2),(3) y (4) puede
encontrarse en Matthews & Russell [1]); e involucra un desarrollo en serie. Cada
término de la serie presenta funciones de Bessel cuyos argusentos deben ser
determinados en forma independiente; por 1o tanto, es necesario calcularls
nuséricamente con alta precisién. Afortunadamente, para la presidén en e! pozo existen
dos soluciones asintéticas simples: 1.~ a tiempos adimensionales pequefios es vdlida
la solucién que considera el reservorio como un medio infinito y 2.- a valores
grandes del tiempo adimensional los términos dentro de la sumatoria de la soluciém
analitica se aproximan a cero. Vam Poollen [6] define el tiempo de estabilizaciém
como aquel tiempo para el cual la soluciém del reservorio infinito se desvia de la
solucién del reservorio finito. El tiempo de estabilizacién tp, es:

tpe = 0.25 rop? (5)

Savioli y otros [7} verificaron que la solucién analitica en el pozo (rp = 1) para
el reservorio infimito 1 :
2 - e—— E (- — ) ) (6)
et 2 1 sy
es vdlida para t ¢ tpg; siendo E; la funcion integral exponencial. También probaron
que la solucién para valores grandes de tiempo adimensional,

2 (31',(,4 - 4reD‘l"reD - Zrenz -1)
(0.25+tp) _ m
=
el (rep? - 1) 4{rgp® - 1€
es vdlida para t 2 tp,.
En consecuencia, la presion como funcibébn del tiempo, se calcula con las Ec.{6) o (7).

El problesa inverso
El proceso de estimar paridmetros del reservorio a partir de datos de presién medidos
durante un ensayo de poro se conoce como problema inverso o “history satching”. En la
siguiente seccién se presentarin dos ejemplos en los que se aplica esta técnica a un
ensayo de caida de presién (test draw-down).

En el primer ejemplo se determinan la porosidad y la permeabilidad minimizando la
funcién objetivo F,

1 N
F(s,k) = — I 1p;® - p;%(s,k))2 (8)
2 isl
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sujeto a

i

0 2o S gy H 0 Sk < kgay
donde K es el nimero de datos; pi° es la presifn observads en el pozo y pic es la
presion calculada en el pozo para el paso de tiempo i,

qp

c _—
2xkh

Pi = pIx - Pplrp=1l,tps) 9

pp(rp=l,tp;) se obtiene a partir de la Ec.(6) para tiempos menores que el tiempo de
estabilizacién y s partir de la Ec.(7) para tiempos mayores; usando valores
aproximados de permeabilidad y porosidad.

La Ec.(8), junto con Ec.{6) (o Ec.(7)) constituye un problema de optimizacién con
restricciones que puede ser transformado en un problema irrestricto reemplazando las
variables originales en funcién de nuevas variables

9 = Spax sen2x1 H k = kgay senzxz (10)

Luego, la nueva funcién objetivo serd

1 N 2
F(XI'X2) = —;— .21 fi (11,12) (11)
i=

donde

© - p;i%l sgay lenle. Knax senzxz) (12)

fi(xl,xZS = Pp;
El segundo ejemplo es un ensayo de caida de presién realizado en un pozo que presenta
una fractura hidréulica. La fracturacién origina un aumento de 1la permeabilidad en
las cercanias del pozo. Este efecto puede ser considerado incluyendo un factor de
dafho o de piel, s (skin), que relaciona la caida de presién en la fractura con el

caudal adimesional, .

qQp
Bpoxin = 8 (—) (13)
skin 2xkh

Durante el ensayo, el pozo produce a caudal constante, q, durante largo tiempo y se
mide la dismipucién de la presién. De ese modo se afectan porciones del yacimiento
cada vez mds alejadas del pozo, con el objeto de estimar el radio siximo que el pozo
es capaxr de drenar. Por eso, en este caso los rédmetros buscados son la
permeal ilidad, el radio de drenaje v el factor de dafio {la porosidad es conocida). La
funcién objetivo es,

1 N -
Flre, ki ) = — I 19 - p;%res ki ) 12 {14)
i=
sujeto a
0 <re € rgax 0 5k € kgay H Bain $ 5 £ Sgax (15)
donde,
Qn

O YT

Una vez més se obtiene un problema de optimizaciénm sin restricciones reeaplazando k
como en la Ec.{10) ; r, y s de la siguiente manera,

Fe = Fpay sen’x; & = (8pactqip) sen?xz + spiy (16
¥ minimizando F(xy, Xxp,Xx3).
La funcién objetivo F se minimiza en dos formas diferentes:

A- Aplicando sétodos irrestrictos generales (Gill y otros [8])

A.1- Métodos Quasi-Newton: Algoritmo de Davidon-Fletcher-Powel] (DFP)
A.2- Métodos del tipo Gradientes-Conjugados: Algoritmo de Fletcher-Reeves (FR)
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B- Aplicando métodos especificos para el problema de mfnimos cuadrados (Gill y
otros [8])
B.1- Nétodo de Levenberg-Marquardt (LM)
B.2- Aproximaciones Quasi-Newton para el problesma de sinimos cusdrados, usando la
férmula de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (AQN).

Las primeras tres técnicas forman parte de la biblioteca de rutinas INSL siemtras que
la dltima fue implementada para este trabajo en FORTRAN 77.

ARALIS!S DE RESULTADOS
La teoris descripta fue aplicada a dos ejemplos de ensayos de caida de presidén (draw-
down testa).

En el primer ejemplo se analizan tres conjuntos de hipotéticos datos experimentales y
se ajustan los parésetros permeabilidad y porosided. El primer conjunto de datos de
presién en funcién del tiempo es suministrado por la solucién exacta de la ecuacibn
de difusividad para k=96 aD y #=0.1. En este caso se verifica la capacidad del
método AQN para arribar a esos valores de permeabilidad y porosidad exactos partiendo
desde distintos puntos iniciales. El segundo y tercer conjunto de distribuciones
temporales de presiéon son perturbaciones estadisticas, una mds pronunciads que la
otra, de la solucién exacta. El objetivo de estos dos casos es comparar y evaluar la
capacidad de las cuatro técnicas de optimizacién DFP, FR, AQN y LM para encontrar el
valor 6pliso partiendo desde distintos puntos iniciales.

El segundo ejemplo es un emnsayo “draw-down" de um pozo petrolifero fracturado
hidraulicamente. Se aplica la técnica AQN para encontrar tres parésetros:
permeabilidad, radio de drenaje y factor de daiio.

TABLA I - Caracteristicas del reservorio y caudal de extraccién

Ejemplo 1 Ejemplo 2
Radio del pozo.......ry 0.33ft =0.1m 0.33 ft = 0.1 m
Radio externo........rg 1000 ft = 304.8 a
Espesor de formacién..h 20 ft = 6.096 = 8 ft =2.44 n
Porosidad........c...00 0.14
Viscosidad del
petréoleo. ... ceeveeeen ] lcps= 10-3pa.s lep-= 10-3pa.&

Compresibilidad total.c|17.7x10 5psi~1=2.57x10"9pa"1]17.7x10"6pgi~1=2.57x10"9pa~1
Caudal de extraccién..q| 400 bbl/d = 7.36x10"%a3/s | 800 bbl/d = 1.47x10"3a3/s

Presién inicial

del reservorio......pyy| 3000 psi = 20.68x105Pa 1895 psi = 13.062x106pa

Verificaci6n del sétodo AQN

Para sisular una distribucién temporal de presiones medidas en un ensavo, se resuelve
1a Ec.(6) para t < tpg 5 la Ec.{(7) pare t 2 tp. , considerando los datos que se
suestran en la TABLA 1 - Ejemplo 1 que fueron extraidos de Dogru y otros (5]. Con el
objeto de tener el mismo orden de wmagnitud en los valores de permeabilidad
k=96aD=0.0947x10"12n2 v de porosidad #=0.1, se escal;n los valores de permeabilidad.
Se define esi una permeabilidad escalada l('(I2)=kx101 .

Partiendo de la distribucién exacta de presiones obtenida como se indicé con estos
valores de porosidad v permeabilidad, se aplica el wmétodo inverso utilizando la




técmica de optimizacién AQN. En le Ec.(10) se wutiliza
kgax® 1.0 x 10712 42,

Se prueba esta técnica con 45 valores iniciales: todas las combinaciones posibles de
tres valores de $=0.1/0.2/0.3, y 15 valores de permeabilidad desde k'=0.01 hasta
k'=0.09 variando en 0.02 y deade k'=0.1 basta k'=z1.0 variando en 0.1. Se observa
que la solucién converge al valor exacto k’=0.0947 y =0.1 para 37 de las
combinaciones anteriores. En las ocho restantes la solucién se estanca en un limite
de la porosidad y es k'=0.0826, ¢=0.5. Estos ocho puntos iniciales son
(k*, &) = (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). El nimero de iteraciones necesarias para obteper la
convergencia varfa entre 7 para el valor inicial més cercano al Sptimo y hasta 50
para los valores iniciales mids alejados.

Ppax® 0-5 ¥

Cosparacién de las cuatro técnicas de optimiszaciéa
Para simular el error en las mediciones de presién, se perturba la distribuciée
exacta de presiones obtenida anteriormente del modo siguiente:

Pi® = p;® + € i=1, % (17)

donde el supraindice o significa observada y el e exacta. Los €; son errores
independientes que siguen, em el caso de la perturbaciém pequefia, la distribucién,

€; = 0.9 K(0,1) + 0.1 ¥(0,3) (18)

¥ se obtienen buscando primero un nimero aleatorio en el intervalo [0, 1] con la
funcién GGUBFS de IMSL: si el valor obtemido es mayor que 0.1 se genera un error
N(0,1) con la rutina MDNRIS de IMSL, si no lo es, se gemera com la misma rutina un
valor N{0,3). De tal modo se obtiene p°(t) graficado em la Fig.1l(a).

Se aplicea a continvacién el método inverso utilizando las cwatro técnicas DFP, FR,
AQN ¥ LN a 21 pares de datos imiciales: ¢=0.1/0.2/0.3 combinado con
k’=0.01/0.05/0.09/0.1/0.5/0.9/1.0. Las soluciones wmuestran convergencia al valor
optimo  k'=0.0942, #=0.103; estancamiento en dos distintos extresos, k'=0.0825 ,
#= 0.5 y k’=1.0 para todos los valores de ¢ ; o no convergencia.Estos comportamientos
se resumen en la siguiente tabla:

Convergenciu a Estancamsiento en Estancamieato en No

k’= 0.094 k'= 0.0825 k’= 1.0 convergencia
o = o = 0.5 # = 0.1/0.2/0.3

DFP 11 § 0 5

FR 7 § 3 6

N 12 9 0 0

AQN 19 2 0 0

La funcién objetivo en el optimo es F(0.0942;0.103)=45.27. La distribucién de
presiones simuladas para este Optimo se grafica en la Fig.1(a).

El procedimiento anterior se repitié con una segunda perturbacibn de oscilaciones mis
pronunciadas que sigve una distribuciém

€; = N(0,10) (19)

vy se grafica en la Fig.1(b). Se aplican las cuatro técmicas a 313 pares de
datos iniciales ¢=0.1/0.2/0.3 combinados con k'=0.01/0.03/0.05/0.07/0.09/0.1/
0.3/0.5/0.7/0.9/1.0. El comportamiento de la solucién es semejante al anterior como
se resume en el cuadro siguiente:
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Convergencia a Estancamiento en Estancamiento en No
k’s 8.0941 k’= 0.0825 k’= 1.0 convergencia
s = 0.104 s = 0.5 s = 0.1/0.2/0.3
DFP 14 3 0 16
34 13 8 3 9
LM 14 18 0 1
AQN 27 4 0 2

La funcién objetivo en el Sptimo es F(0.0941,0.104)=247.20 y la distribucién temporal
de presiones en el 6ptimo se muestra em la Fig.l(b).

Observando las dos tablas anteriores se concluye que el método AQN presenta el mejor
comportamiento convergiendo al 6ptimo em la mayoria de los casos. Sin embargo su
capacidad para obtener el Optimo se debe a que exige el descenso irrestricto de la
funcién en cada iteracién, y esta exigencia incresents el tiempo de cilculo.

El método LM sigue en eficiencia al AQN, aunque se estanca frecuentesente en un valor
extreso. Los métodos DFP y FR, no especificos pars e! problema de los cuadrados
minimos, tienen problemas en la convergencia.

plpsi) patC3[Pa)

plpet]

2810. 193.7 2810.

2790. 192.4 2790.

2770, 191.0

2750. 189.6 2750.

4

2730. 188.2
10 20 30 A0 tins)

T m— T . ) 0.

Figura 1: Distribucién de presién en funcién del tiempo. Comparaciébu entre
los resultados del método inverso {-~) y datos experimentales
simulados (<--) coa: (a) - Ec.{18) y (b) - Ec.(19)

Aplicaci6n s un ensayo de cafda de presién en un pozo productor

Para la aplicacién de esta técnica a un caso real, se eligieron datos de presiém
presentados por Matthews & Russell [1] . Corresponden a un ensayo de caida de presién
de 50 hs. de duraciém realizado em un pozo de una cuenca en Denver, Estados Unidos.
Las 16 medidas de presién tomadas durante ese ensayo se muestran como puntos en la
Fig.2. E] ensayo se realité a caudal de produccién constante y los datos pertinentes
pueden verse en la TABLA 1 - Ejemplo 2.

El ensayo fue de larga duraciém (extended draw-down test) con e! objeto de encontrar
el radio de drensje del pogo. Ademiés, el pozo habia sido fracturado hidréulicasente,
por lo tanto presentaba un incremsento de la permeabilidad en sus alrededores
caracterizado por el factor de daho o de piel (Ec.(13)). Por otra parte, la porosidad
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es un valor conocido. Entonces, los parimetros buscados son permeabilidad, kX, factor
de dafo, s, y radio de drenaje, re. Para encontrarlos se aplica el método inverso con
la funci6n objetivo definida en la Ec.(14) y las restricciones de la Ec.(15) donde

kla'x = 300 mD= 2.96x10"13u2 H Pasx

Spjn = ~10 ; Spax

1000 ft = 304.8 »
10

Se utiliza la técnica AQN partiendo desde tres puntos iniciales, distantes entre sf.

En los tres casos converge al 6ptimo:
k = 69.48 aD = 6.86x10"14a? Te = 467.7 ft = 142.55m ; s = -5.16

donde la funcién objetivo es F = 3280.74. Otros valores de interés se resumen en la

siguiente tabla:

Orden del Kimsero de
Punto Inicial Iteraciones gradiente evaluaciones
en el 6ptimo de la funcidénm
k= 10 D 4
re= 100 ft 65 10° 238
s =0
k = 25 »D 5
re= 100 ft 33 10” 79
s = 4
k = 200 =D -
re= 8?0 ft 84 10 495
s = -

Con los valores 6ptimos y otras propiedades enunciadas en la TABLA I - Ejemplo 2, se
aplica la Ec.(5) para hallar el tiempo de estabilizacién. Este es de 5.28 hs v
separa el limite de validez de la soluciénpara tiempos cortos, Ec.(6) de la solucién
para tiempos largos Ec.(7). Se lo muestra en la Fig. 2.

Es interesante comparar esta solucién con la obtenida por Matthews & Russell
(Apéndice D) [1] mediante los métodos grificos tradicionales. Estos métodos graficos
obligan & dividir los datos de presion en tres etapas de tiempo, antes de comenzar el
calculo. Por eso la separacién resulta algo subjetiva y arbitraria. Las tres etapas
son estado transitorio, iltimo estado transitorio y estado semi-estacionario. Los
valores encontrados en cada etapa por dichos autores son:

Estado transitorio Ultimo estado Estado semi-
transitorio estacionario
k{mD) 96 46.4 oo
s -5.0 -5.4 coee
rel{ft) cees 482 482

Los valores muy altos de k en el estado tramsitorio reflejan la situacién en las
cercanias del pozo donde posiblemente el flujo hacia la fractura sea més lineal que
radial. Nuestros valores son intermedios a los hallados por Matthews & Russell en
estos tres periodos y reflejan las caracteristicas promedio de la totalidad del
reservorio afectado, desde el pozo hasta el radio de drenaje. Nétese que el
denominado Gltimo estado transitorio en nuestro método pasa a formar parte de }a
soluciéon a tiespos largos (Fig. 2). Ademias la divisién que se realiza en este
“history matching” entre tiempos menores y mavores que el de estabilizacién es un
paso intermedio del célculo. Por eso, no es necesario hacerla em forma subjetiva de
antemanc.
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plpsi] px105Pa)
1800 124
1600 110
1400 Iv

1200 83

1000 169
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Figura 2: Mediciones de presién en funcidn del logaritmo del tiempo
realizadas durante el ensayo draw-down (Matthews & Russell)

CONCLUSIONES

A efectos de interpretar la distribucién teaporal de presiones medidas durante un

ensayo "draw-down" de un pozo petrolifero se aplica el método inverso. El flujo de

petréleo hacia el pozo productor esté gobernado por la ecuacién radial de difusividad
en términos de presién que considera un reservorio isotrdépico, homsogéneo y acotado.

Su solucién proporciona la distribucién de presiones tedrica que se ajusta a las

mediciones realizadas en el ensayo mediante el método de minimos cuadrados y técnicas

de optimizacién en multivariable. El andlisis de los casos presentados persite
concluir lo siguiente:

1 - Se resuelve la ecuaciéu de difusividad radial en términos de presidén, con valores
de permeubilidad y porosidad conocidos. Su solucién susinistra la distribucién
temporal de presiones exacta que se utiliza como dato para verificar la
capacidad del método inverso con la técnica de aproximaciones Quasi-Newton (AQN)
de encontrar los valores verdaderos de permeabilidad y porosidad. En efecto,
el método converge a dichos valores de permeabilidad y porosidad partiendo desde
37 pares de valores iniciales, sobre 45 pares dispersos que f{ueron probados.
Los ocho pares restantes se estancan en un valor limite.

2 -Se analiza el comportamiento de cuatro técnicas de optimizaciéu para converger a
los valores o6ptimos de permeabilidad y porosidad, partiendo de distribuciones de
presidén con errores al azar que sisulan wediciones experimentales. Ellas son
las técnicas de Davidon-Fletcher-Powell (DFP), Fletcher v Beeves(FR), Levenberg -
Marquardt{LM) y AQN. Se parte desde 54 pares de valores iniciales considerando
dos distribuciones temporales de presién. Las técnicas especificas para minimos
cuadrados {(AQN y LM) se comportan mejor que las otras dos ya que las técnicas
DFP y FR tienen problemas en la convergemcia. El método AQN se muestra superior
al IM pues este tGltimo se estanca, con frecuencia, en un valor limite. Pero
esta habilidad de AQN para obtener el éptimo se basa en asegurar el descenso
irrestricto de la funcién en cada iteracién, lo que aumenta el tieapo de
cdlculo.

3 -Se aplica este “history-matching” a un ensayo de caida de presién de larga
duracién realizado en un pozo fracturado hidriulicamsente pars encontrar el radio
de drenaje, el factor de daio y la permeabilidad. Se comparan los resultados
obtenidos con los suministrados aplicando los wétodos grificos tradiciomales.
En estos tltimos hay que dividir “a priori® la distribucién tesporal de
presiones en tres etapas: el estado tramsitorio, dltimo estado tramsitorio y
estado semi-estacionario. Los valores de los parisetros ballados en cada etapa
difieren entre si, pues reflejan la llegads de la perturbacién originada por el
pozo a ronas cada vez mis alejadas de! mismo. En cambio, este método inverso
utilizs todas las wmediciones de presidn. Por eso los  resultados de




permaeabilidad, radio de drenaje y factor de dafio son Gnicos e intermedios entre
los hallados por las técnicas tradicionales.

NOMENCLATURA
¢ compresibilidad, Pa~!
E; integral exponencial
F funcién objetivo
h altura del reservorio, a
k perneabilidad, »
R nimero de observaciones
p presién, Pa
PIN presién igici.l. Pa
q caudal, a’/s
r radio, »
re radio exterior del reservorio, m
ry radio del pozo productor, m
8 factor de dado
t tiempo, s
tg tiempo de estabilizacién, s
X1sX24%3 variables auxiliares
Letras Griegas
B viscosidad, Pa.s
] porosidad
bpgkin caida de presién en la fractura, Pa
Subindices
D adimensional
i correspondiente al i-~ésimo valor de tiempo
»ax mdximo valor del parimetro
min minimo valor del parisetro
Supraindices
c calculado
e exacto
o observado
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