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RESUMEN

Se aplica el método inverso para obtener las curvas de permeabilidades relativas
y de presidén capilar a partir de datos de caudales medidos durante un ensayo
transitorio de desplazamiento de petréleo por agua a través de un testigo de
roca. Estas curvas desconocidas estdn descriptas por funciones potenciales, cada
una de ellas conteniendo dos pardmetros como mdxime. Los parémetros se
encuentran minimizando una funcién objetivo que es la suma pesads de los
cuadrados de las diferencias entre los datos de caudales medidos
experimentalmente y los simulados numéricamente., La minimizacién se realiza con
dos algoritmos diferentes: Levenberg-Marquardt (LM) ¥ Aproximaciones Quasi-
Newton para el problema de los minimos cuadrados (AQN).

El propésito principal de esta publicacién es comparar el comportamiento de
ambas técnicas. AQN es siempre convergente a la solucidén Gptima, aunque tarda
mis tiempo. Cuando se desprecia la presidén capilar, LM también converge. Pero,
cuando se incluye la presién capilar, IM a veces se estanca siendo incapaz de
encentrar el 6ptimo. Ademds, al incorporar la curva de presién capilar mediante
dos pardmetros, se observan mejores ajustes con los datos experimentales.

ABSTRACT

An inverse method is applied to obtain relative permeability and capillary
pressure curves from transient flow rate data measured during a laboratory
displacement test of o0il by.water through a core. Those unknown curves are
described by power functions, each of them containing, at most, two parameters.
Parameters are found by minimizing an objective function which is the weighted
sum of the sguare of the differences hetween experimentally measured and
numerically simulated flow rate data. The minimization is performed by two
different algorithms: Levenberg-Marquardt (ILM) and Quasi Newton Approximation
for the Least Squares Problem {AQN).

The main purpose of this paper is to compare the behavior of both techniques.
AQN is always convergent to the optimal solution, though it takes more computing
time. When capillary pressure is neglected IM is also convergent., However, when
capillary pressure is included, LM gets sometimes stranded being unable to find
the optimum. Moreover, when the capillary pressure curve is included by means of
two additional parameters, a better matching to experimental data is observed.

INTRODUCCION
La _aplicacién del método inverso para obtener parédmetros caracteristicos de un
reservorio petrolifero se ha convertido en una herramienta muy valiosa para la
ingenieria de reservorios. En particular, la simulacidén de un proceso de recuperacién
secundaria mediante la inundacién con agua del reservorio requiere el conocimiento de
las curvas de permeabilidades relativas al petrélec y al agua y de presién capilar.
Estas se pueden obtener en forma indirecta a partir de un ensayo de flujo tranmsitorio
realizado en el laboratorio sobre una muestra de roca del reservorio. Durante el
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ensayoc se miden presiones y caudales de agua y de petrdéleo a la entrada y a la salida
de la muestra. Dichas mediciones son ajustadas por un modelo matemético del flujo
transitorio, bifésico e incompresible. Un modelo matemédtico capaz de representar
fenémenos capilares y reproducir las verdaderas condiciones del ensayoc debe ser
resuelto numéricamente. El simulador numérico necesita como datos las permeabilidades
relativas y la presién capilar que se consideran funciones de la saturacién de agua
descriptas en términos de un conjunto de parémetros ajustables.

Para obtener dichos parfmetros se minimiza una funcién objetivo. La eleccidén de la
funcién objetivo mids adecuada fue presentada por Carrera y colaboradores [1,2] que
incorporan un andlisis estadistico para resolver el problema inverso. Sin embargo,
como el propésito de este trabajo es la comparacién de dos técnicas de optimizacién
AQN v LM, se elige una forma simplificada de dicha funcién, definiéndola como una
suma pesada de los cuadrados de los residuos (diferencias entre los caudales medidos
y calculados).

Por otra parte el método inversc fue aplicado para obtener permeabilidades relativas
considerando {3,4,5] v despreciando [6,7] los efectos de la presi6n capilar. El
modelo de flujo ha side resuelto por diferencias finitas {3,5,6,7] y por elementos
finitos [4]. Las permeabilidades relativas y la presién capilar han sido
representadas por funciones potenciales [3,6], por splines [5,7)] y por otras
funciones [4].

En este trabajo el simulador numérico incluye los términos capilares [8]. Las curvas
de permeabilidades relativas y presién capilar estén representadas por funciones
potenciales y cada curva tiene un méximo de dos pardmetros ajustables [9.10]. Se
elige una funcién objetivo simple [{10] con el fin principal de analizar el
comportamiento de dos técnicas que la minimizan. Se estudia la influencia de la
presién capilar en la estimacién de las curvas de permeabilidad relativas y del
nGmero de parédmetros en la bondad del ajuste.

MODELO MATEMATICO
Ecuaciones de Flujo y Modelo Numérico
El ensayo de desplasamiento de petréleo con agua en un testigo rocoso lineal puede
ser modelado mediante las siguientes ecuaciones que rigen el flujo tramsitorio,
bifésico e incompresible a través de un medio poroso unidimensional. Estas ecuaciones
se deducen introduciendo las ecuaciones de Darcy, en las ecuaciones de continuidad
para el agua y el petrdleo [8]
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Las variables independientes son el espacio, x, y el tiempo, t; las incbégnitas, la
presién, p, y la saturacién, 8. Loz parédmetros son la permeabilidad absoluta, K; las
permeabilidades relativas, k,.; la porosidad, # y la viscosidad, p. K, ¢ y » son
constantes y k, son funciones exclusivas de la saturacién. Los subindices o y w
indican las fases petrdéleo y agua, respectivamente. Los términos fuente, q (caudal
volumétrico por unidad de volumen) se consideran nulos en las ecuaciones pues se los
ha incluido en las condiciones de contormo.

Las saturaciones del agua y del petréleo cumplen,

Sg 4+ 8,=1 (3)

y las presiones en ambas fases estdn ligadas mediante la presidn capilar p,
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Pc = Po ~ Py (4)
Las ecuaciones (1) a (4) describen completamente el proceso.

Las condiciones iniciales consideradas son presién atmosférica, Pgy Y saturacién de
agua connata, Sg. ,

Py (x,0) = p, , 8,(x,0) = S,¢ 0£xx<1 (5)
Las condiciones de contorno fueron seleccionadas de modo de reproducir la forma en
que se lleva a cabo el ensayo de laboratorio. En la cara de entrada (punto de
inyeccién) se considera presién constante, mayor que la presién inicial; ¥
saturacién de agua mixima,

Py(0,t) = pj > Py 4 Su(0,t) =1 -8, , t>0 (6)

donde p; es la presién de inyeccién y S,p es la saturacién de petréleo residual.
En la cara de salida también se considera presién constante, igual a la atmosférica,

p(L,t) = p, {7)

El caudal de agua, Q,, y el de petréleo Q, se obtienen aplicando la ecuacién de
Darcy,

kpy 3Py kpo 890
Qu(0,6) = - § 4 2 ¥ S ORS R . ®)
By X jx=p By X Jyop

donde A es el &rea transversal al flujo.

Como el caudal total, Qe (Qt = Qy + Q) es constante porque los fluidos son
incompresibles, se cumple que,

Qt(ost) = Qt(L)t) = Qw(oit) (9)

Las ecuaciones diferenciales (1) y (2) con las condiciones iniciales (5) , 1las
condiciones de contorno (6) y (7) y las relaciones auxiliares (3), (4), (8) y (9) se
resuelven numéricamente por diferencias finitas aplicando el método IMPES. La
discretizacién de 1las ecuaciones y el método de resolucién pueden verse en
Gabbanelli et al (8].

Representacién Puncional de las Curvas de Permeabilidades Relativas y Presién Capilar
Las permeabilidades relativas y la presién capilar son funciones de la saturacién de
agua. Se ha elegido representarlas mediante las siguientes funciones
potenciales [6,9,10,11].

Ty
* Sy = Sue
Kpy © Koy [ ] (10)
1- 8yc - Sor
Do
* 1- 8y~ Sor
kpo = kpg (11)
1 - Sye- Bop
N
[ 1-8; - S
Pe = D¢ (12)
1 - Sye - Spp
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T -

En un ensayo de desplazamiento agua/petréleo Koy ¥ ' son determinados

experimentalmente con cierto margen de error. Las curvas pc(S:? podrian haber sido
obtenidas mediante mediciones independientes. Por lo tanto, mediante una técnica de
rggresién, se necesitaran ajustar deade dos (ny, n,) hasta seis parimetros (B, Do
K pyr K por D ¥ P o)

Método de Optimizacién

Los pardmetros buscados se estiman minimizando una funcién objetivo que se construye
como suma "pesada" de los cuadrados de los residuos (diferencias entre los datos
medidos y los valores calculados por el método numérico descripto). Los datos
provistos por el ensayo de desplazamiento son el volumen acumulado de petrbleo y el
volumen acumulado total (petréleo mas agua) medidos para distintos tiempos. Se
comprobé anteriormente [10] que los mejores ajustes se logran aplicande la siguiente
funcién objetivo:

=

- e c — .2 e c - .2
F(y} = {“o,i[Qo,i'Qo,i(Y)] + “t,i[Qt,i‘Qt,i(Y)] (13)

1

™
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- - % * *
donde y es el vector de parédmetros desconocidos, ¥y 5 (D gy kpys Kpor Dey Pc)y
los suprafindices e ¥y C indican experimental ¥y calculado, respectivamente y N es el
ntmero de datos.

Para representar la realidad fisica se agregan restricciones simples a los parimetros
in ¢ 5 < PRAX,
BT R (14)

Entonces, la Ec.(13) constituye un problema de optimizacién con restricciones que
puede ser transformado en uno irrestricto utilizando el siguiente cambio de
variables:

- ax _ in 2 in
= 3 - A e By 4 o] 1s)
2
Los pesos son inversamente proporcionales a 85, 1la varianza del error absoluto de la
: -2
j-éaima medicién [12], w;=(83)

La Ec.(13) puede reescribirse en forma compacta como:

- N - -
F(B) = = f? (B)/2 £z (fg, o0 s TN) (16)
j=

1

donde f; es el residuo pesado de la i-ésima medicién. La Ec.(16) se minimiza
utilizando dos técnicas de optimizacién distintas: Levenberg-Marquardt (LM) ¥
Aproximaciones Quasi-Newton para el problema de minimos cuadrados (AQN) [13]. La
primera (IM) forma parte de la biblioteca de rutinas de IMSL, mientras gque AQN fue
implementada en nuestro Laboratorioc en FORTRAN 77.

En general, un algoritmo de minimizacién actualiza las estimaciones de los parlmetros
usando una direccién de descenso p. La forma de calcular p es lo que caracteriza a
los diferentes métodos. El método de Newton, que tiene orden local de convergencia
cuadratico, elige la direccién P que minimiza la aproximacién de segundo orden de la
funcién objetivo, es decir:

p(B) = - HH(B) g(B), (17)
donde H es la matriz hessiana y g es el gradiente de la funcién objetivo.

Ahora bien, en la Ec.(16) el gradiente ¥y el hessiano presentan una estructura
especial,
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Errores: Fuentes, Definicién y Magnitud de los mismos

En el problema inverso considerado existen diferentes fuentes de error. El modelo
matematico supone que la porosidad y la permeabilidad absoluta son constantes, y que
la saturacién connata de agua y la saturacién residual de petréleo son uniformes en
el espacio. Esto no es cierto para una muestra rocosa real, El simulador numérico
agrega errores de truncamiento y dispersién numérica. Las funciones potenciales
usadas para representar las permeabilidades relativas y la presién capilar quizés no
son la mejor aproximacién a las curvas reales desconocidas. Representaciones con més
parémetros, como las splines, son mis flexibles [7,12].

Pero cabe preguntarse hasta gué punto vale la pena el uso de ecuaciones de flujo,
procedimientos numéricos o representaciones funcionales més sofisticadas cuando se
van a procesar mediciones inexactas.

Las inexactitudes en las mediciones también proviemen de distintas fuentes. Hay
errores en las estimaciones de los parimetros de las ecuaciones de flujo: porosidad,
permeabilidad absoluta, viscosidad, saturacién de agua ‘inicial, saturacién residual
de petréleo. Ademés hay errores en las mediciones de los datos de flujo tomados
durante el proceso de imbibicién.

En nuestro laboratorio, los fluidos efluentes se recogen en una bureta de vidrio a
diferentes incrementos de tiempo. Se mide el volumen de fluido recogido durante un
cierto perfodo de tiempo. Dicho periodo es determinado por el técnico quien espera el
tiempo necesario para recoger aproximadamente un volumen constante. Este volumen
deberia ser mucho mayor que el error de lectura. Simulténeamente el técnico chequea
el volumen acumulado de fluido producido. Por lo tanto, se considera, en forma
aproximada, que la desviacién del error en cada medicion de caudal es proporcional al
valor medido:

8 (8, ;) 8 (ay,;)

— 2 e, —_— ey (19)
e e
Q,i Q,;

y se hace la suposicién e, ® e,. Por esta razén, los factores de peso se consideran
inversamente proporcionales & los cuadrados de los caudales correspondientes. En
consecuencia en la funcién objetivo, Ec.(13) se regnplaza

. e -2 . e -2
Yo,i = (9, 1) y LI (Qt,i) (20)
Ahora bien, las curvas "verdaderas”" de permeabilidades relativas y presién capilar se

desconocen. Por lo tanto, la bondad del ajuste se evalGa considerando los caudales
medidos: )

1 N Qe - Qc 1 N Qe Qc
i = Q,i t,i T t,i
Eq =- 2 -2’—1";—'—'— ; B =- 2 - 2 (21)
° N =1 Q, i N i=1 Q,;

donde EQO y EQt indican el error relativo promedio por medicién.

ANALISIS DE RESULTADOS
En este trabajo se analizan dos casos diferentes. En el primero se considera que los
valores extremos de las curvas de permeabilidades relativas, kK ., ¥ k" o son valores
fijos medidos experimentalmente; mientras que en el segundo son dos nuevos pardmetros
a determinar en un intervalo que comtempla un 10X de error en la medicién, es decir:

* *
0.459 < ky, < 0,561 0.765 < k., < 0.935 (22)
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A su vez, cada uno de estos casos se divide en dos subcasos gque se diferencian por la
inclusién o no del término de presién capilar a fin de estudiar su influencia en la
determinacién de las permeabilidades relativas. Luego, los parémetros a ajustar en
cada subcaso son diferentes y se muestran en la Tabla II. Las restricciones fisicas
de los parametros son, junto con las dadas por la Ec.(22):

0.5%0,<5 , 0.5%n,%5 , 1=n,<20 , O0spcsl (23)

TABLA 11- Parémetros a determinar en cada subcaso testeado

CASO SUBCASQO PARAMETROS BUSCADOS
* la- sin presién
Kpw ¥ Epo capilar n, , N,
fijos 1b- con presidn %
capilar Ny s Ny sy Pe s Be
2a- sin presién * %
* * capilar Dy » D s Kpy s Kpg
kpy ¥ Kpo
= * *
parametros 2b- con presién } n, , ng 5 kpy s kpoo
capilar ¥
Pe s Rg

Comparacién de las dos técnicas de optimizacién

A fin de calcular los parémetros buscados se aplican las técnicas LM y AQN a los
cuatro subcasos ya mencionados, partiendo desde distintos puntos iniciales. En todos
ellos se encuentra un Gnico valor 6ptimo. Los resultados obtenidos se resumen en la
Tabla III.

En dicha Tabla se puede observar que con los datos reales utilizados, la técnica AQN
siempre alcanza el 6ptimo. En cambio la técnica LM tiene problemas en dos subcasos.
En 1b, partiendo desde 3 de los 8 puntos iniciales se estanca en el valor n,=1.64,
n,=3.49, ny=6.94, p*c=0.969 vy no logra converger al Sptimo. En 2b mo pudo converger
desde ningln valor inicial testeado, estancdndose en distintos puntos, aunque en
todos ellos k*ro toma valores muy préximos al limite inferior 0.765.

Para estos dos casos probleméticos se calcularon los autovalores de la matriz 6ptima
JT3 a fin de testear la suposicién de minimos cuadrados. En el primero el menor
autovalor es 0,177, el mayor es 153, y f| en la solucién es 0.96: no se cumple la
hip6étesis de minimos cuadrados ya que el residuo es mayor que el minimo autovalor.
Pero como ambos tienen el mismo orden de magnitud, el método algunas veces converge.
En el segundo caso, |f| es 0.80 y los autovalores minimo y médximo de J"J son
2.03x10™2 y 176.19 respectivamente: el residuo es mucho mayor que el minimo
autovalor. Por lo tanto la técnica LM es incapaz de hallar la solucién.

Sin embargo, aunque la técnica AQN es mis eficiente en encontrar el éptimo, el tiempo
de CPU que emplea es considerablemente mayor al de LM, lo que la hace desventajosa en
aquéllos casos en que ambas técnicas logran convergencia.
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;?ABLA 11 ~ COMPORTANIENTO DB LAS LOS TECNICAS DE CPRINIZACION INFLURRCIA DB LA PRESIOR CAPTLAR
! PUNTIS INICIALRS } . TTERRD CFO BRROZES RELATIVOS PRONRDIO
480 TECRICA CORVERGEZRCIA DRINEDIO OPTIND R OPTIRA
GOMBINACIONES | T0TAL {3} (N1} KQo F‘Qt
LB MR ¥ i 4Lt 1,051
[HE & 0.54 0.122 R
O NN gl
] 103 7.09 J
1,10
] 85 ¢ 16,4 2,553
Si-b 3 4 & 0.4 §.118 §.037
A
AW 100 % 12.8% ngh &
1Ll 27143 !
IR i 140 % 6,38 2433, 1 !
54-a & P8 £ 6,52 8,118 1,063
; i xra=5‘54fﬂ.41§ N fpgbidl
; - ; 4 199 5.4 N
! Bp,=0, 1976, 304 : kpgt: 17
LI ) LIS R
LI NN 13,28
t u a g """" *
L 410034 (IR 1
§ $ .40 1.109 0.028
0d-b k20,40 8 kr0=0{77
t 3
p=0.8 AQF 03 .24 po=0.89
n;=3. /6 2eed 14

Influencia de la presién capilar

La presién capilar afecta a las curvas de permeabilidades relativas. La influencia se
evalia en las dltimas cuatro columnas de la Tabla 111, En los dos casos , su
inclusién modifica ambos exponentes n, y n, logrando que las funciones objetivo y los
errores relativos promedin decrezcan, Es de notar gue el error correspondiente al
caudal de petrdlec supera en dos o tres veces al de caudal total, aunque los factores
de peso considerados en la Ec.(13) son inversemente proporcionales a los valores de
los caudales Ec.(20). Si se utilizaran pesos constantes en la funcién objetivo,
Ec.{13), la situacién empeoraria. El primer término de la Ec.{(13) que contiene la
sumatoria de caudales de petréleo seria de muchfsimo menor peso que el segundo
término., Este efecto se debe a la fisica del ensayo de flujo: los caudales de
petréleo producidos son mucho més pequefios que los caudales de agua inyectados. En la
Fig. 1 se comparan los caudales medidos con los obtenidos aplicando el método inverso
con dos y cuatro pardmetros (caso la y ib): los valores simulados con un 6ptimo que
incluye la presién capilar {caso 1b) ajustan mejor las mediciones experimentales.
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Fig.1 ~ Aluate numérico de !as medictones de caudal de petrélec y total,
despracianso (oaso 18) y considerando {oaso o) ios términos capilares

El mismo efecto se visualiza en la Fig.2 donde se comparan los
resultados de los casos 2a y Zb.

3
>

]

NMr>0CPO0
N
-3

TIEMPO (min)

Fig.2 - idem Fig1 psrs los cesos 28 y 20

En efecto, analicemos la ecuacidén de Leverett para flujo horizontal:

K kpg A 3pg By kpg
fy =(1 + —— (=) 1+ (24)
Ix

Ho Q¢ ¥o Kpy
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K kpy A 3D,
Cuando ————— . —— << 1, el gradiente de presidén capilar puede ser ignorado. Para
B Q. 9x
ios datos analizados aqui, este término es 0.15 y no puede ser despreciado. Fute
valor se estima considerando: (3p./3x) = 0 (p*C/L)

-+ 2 par, {1a) ~= 4 par, (2a)
— & par. (1b) — 6 par. {2b)

408

MPLwnPr-mB GMOPET-I"~BPMEDSNTS
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SATUBACION DX AGUA TATINMACION OF AGUA

Fig.3-Curvas de permeabilidades relativas | Fig.4-ldem Fig.3 para los casos 2a y 2b.
estimadas con el método inverso despre-
ciando {1a) y considerando (1b) los tér
minos capilares.

Influencia de los puntos finales de las curvas de permeabilidades relativas.

Ambos casos 1b y 2b incluyen las presiones capilares. En 1lb se optimizan cuatro
parédmetreos,; dejando fijos en los valores medidos los puntos finales de las curvas de
permeabilidades relativas al agua y al petrdleo. En el caso 2b se optimizan seis
parémetros permitiendo a dichos puntos finales oscilar, dentro de un rango del 10% de
los valores medidos.

Comparande las lineas llenas de las Fig.iy2 (casos 1b y 2b respectivamente) se
desprende que la inclusién de seis pardmetros en la Gltima figura mejora algo el
ajuste, Esta mejora es causada por un pequefio cambio en las curvig de permeabilidades
relativas de los casos 1b v 2b que se muestran en la Fig. 5. Sin’ embargo, las curvas
de presién capilar de los dos casos son significativamente diferentes, como se
representa en ila Fig. 6.

Es decir, las curvas de permeabilidades relativas no son muy sensibles al valor de
los pardmetros de las curvas de presidén capilar. Este efecto fue observado
anteriormente para distintos ensayos experimentales [10],

Firalmente, nétese que para los casos analizados en la Tabla III la influencia de los
puntos finales de lag funciones de la permeabilidad relativa es de menor magnitud que
la influencia de la presién capilar: la funcidén objetivo disminuye de 0.52 (caso 2a)
a 0.40 {(caso 2b) mediante la inclusién de la capilaridad y de 0.46 {caso 1b) a 0.40
{caso 2b) liberando en un 10X los puntos extremos.
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- & par. (1b) & 4 par. {1b}
~+ 6 par. (2b) -+ 6 par. (2b)

EWC—AP TS AMGPG-r—BPNENRY
BPr=¥r2 ZO-NrNT

-t o3 o
BATURACIGN O AOUS SATURACION OF ABUA

Fig.5-Permeabilidades relativas estimadasiFig.6-Curvas de presién capilar para los
considerando 1a presibn capilar y fijandolcasos (1b) y (2b).
los pyntos extremos de las curvas (1b} o
liber&ndolas (2b).

CONCLUSIONES .
Se aplicé el método inverso para determinar simultdneamente la permeabilidad relativa
al petrélec, la permeabilidad relativa al agua y la presiém capilar, a partir de
mediciones de los caudales de fluidos producidos durante un ensayo de desplazamiento
de petr6leo por agua a través de una muestra de roca-reservorio natural. Se aplican
doe técnicas de optimizacién, Levenberg-Marquardt (LM) y aproximaciones Quasi-Newton
para el problema de minimos cuadrados (AQN) con el propésito de ajustar los
resultados de un simulador numérico del ensayo de finjo a los valores medidos en el
laboratorio.

Se consideran que las dos permeabilidades relativas y la presién capilar son
funclones potenciales de la saturacién de agua presentando como miximo dos pardmetros
ajustables: el puntc extremo de la curva y el exponente.

Las conclusiones son:

1- La técnica AQN presenta el mejor compertamiento para encontrar los parametros
Sptimos pues es siempre convergente al minimo, aunque sea mis lenta.

2- La técnica IM es nmds réapida y tawbién converge al 6ptimo cuando se desprecia el
gradiente de la presién capilar en el simulador numérico. Pero en algunos casos,
al incluir dicho gradiente, se estanca en valores préximos al limite de algunos
pardmetros. Se comprueba que en los casos de fracaso no se cumple la hipétesis de
minimos cuadrados pues ufu es mayor que ¢l minimo autovalor de la matriz J°J
optima.

3- El ajuste entre los caudales de petréleo y de agua medidos y calculados mejora:
3a- en forma notable si se introducen los términos capilares en el modelo de
flujo y se optimizan los dos parédmetros de la curva de presién capilar.
3b- en forma no tan notable si se liberan los puntos extremos de las curvas de
permeabilidades relativas al agua y al petréleo, incorporandolos como
pardmetros y permitiéndoles moverse dentro de un rango de 10% del valor
medido para buscar su éptimo valor.
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4- Las curvas de permeabilidades relativas obtenidas también difieren al liberar sus
puntos extremos o al incorporar la presién capilar.

5- Como corolario, la técnica AQN ha probado su eficiencia en todos los casos
analizados pudiendo ser utilizada toda vez que la técnica LM no converja al
éptimo.

RORERCLATVRA
4 = drea tromsversal, i
¢ = factor de proporcionalidad definino es la Ee.{1§j
I, = regiduc pesado de I medicifn i I
P = fancidn objetivo § = matris defizida por la Be.(18!
7 = gradiente de la funcifn objetive § = saturacitn,
B = sabris hessiana de ia fuzciée objetive 8,r = saturacion residual de petrileo
[} §

£

B; = presion d2 inyeccita, Pa
§ = caudal, /s
= caudal por unidad de volusen, ifs,

i = Hatris heseizna del residuo & g ¢ SaturaciCy comnsia de agua
id = matriz identidad = tiempo, 8,

= malriz jacohiana de { ¢ = digtancia horixental, n.

H

i %

= permeabilidad absoluls, a® ¥ = vector de parimetros restrictos

B, = perseabilidad relativa w; = [aclor de peso de In wedicifn 1. w¥fs

Ky = Derneabilidad relaliva al peirles ex 8o § = vector de pardmeiros irrestrictos, gefinidos en Be.(15]
iy, = perncabilidsd relativa al agua en Soe 81 = desvio de Iz medicitn i-4sima de zandsl, #%fs

L = jongitad de la suestra, s ¥ = visccsidad, Pa.s

¥ = zmeto de experiventos sinslados § = perosidad

2, = exponente de In ecaacidn de presica capilar T = pardnetro de Narquardt

b, = expozente de Iz ecaacién de perscnbilided relativa al petrilec ,

g = exponezte de la ecuacidn de perseabilidad relativa ai agua Subindices Sugrafndices

T = veclor direccién de biggueds i = indica -idsimo date ¢ = valor calculado

p = preside, Pa ¢ = fase petréleo 2 = valor experisantal
By  presidn atsosiirica, Py @ = Tese agm

p. = presibn capiiar, 25 t = fese flaida fotal,

0, = presidp capilar e S'c’ [
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