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RESUMEN
Se aplica el metodo inverso para obtener las curvas de permeabilidades relativas
y de presion capilar a partir de datos de caudales medidos durante un ensayo
transitorio de despbzaJIliento de petcoleo POI' agua a traves de un testigo de
roca. Estas curvas descollocidas estan descriptas POI' funciones potenciales, carla
una de ellas conteniendo dos parametros como maximo. Los parlimetroB se
encuentran minimizando una funcion objetivo que es la Buma pesada de 108

cuadrados de las diferencias entre los datos de caudales medidos
€xperimentalmente y los slmulados numericamente. La minimizacion se realiza con
dos algoritmos diferentes: Levenberg-Marquardt (LM) y Aproximaciones Quasi-
Newton para e1 problema de los minimos cuadrados (AQN).

El propOsi to principal de esta publicacion es comparar el comportamiento de
ambas tecnlcas. AQNes siempre convergente a la solucion optiMa, aunque tards
mas tiempo. Cuando se desprecia la presion capilar, LM tambien converge. Pero,
cuando se incluye la presion capilar, 1M a veces se estanca siendo incapaz de
encontrar el optima. Ademas, al incorporar la ctlrva de presion c.!lpilar mediante
dos parametros, se ohservan mejores ajustes can los datos expedmentales.

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 oil bY·_JoI,ater 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 square of the differences between experimentally measured and
numerieally simulated flow rate data. The minimi zation is performed by two
different algorithms; Levenberg-Marquardt (LM) and Quasi Newton Approximation
for the Least Squares Problem (AQN).

The main purpose of this paper is to compare the behavior of both techniques.
AQNis always convergent to the optimal solution, though it takes more computing
time. When capillary pressure is neglected LM 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 aplicacion del metodo inver so para obtener parlimetros caracterlsticos de un
reservorio petroLifero se ha convertido en \IDa herramienta IBUy valiosa para la
ingenieria de reservorios. En particular, la simulacion de un proceso de recuperacion
secundaria mediante la inundacion con agua del reservorio requiere el conocimiento de
las curvas de permeabilidades relativas al petrol eo y al agua y de presion capilar.
Estas se pueden obtener en forma indirecta a partir de un ensayo de flujo transitorio
realizado en el laboratorio sobre \lna muestra de roea del reservorio. Durante el



ensayo se miden presiones y caudales de agua y de petroleo a la entrada y a la salida
de la muestra. Dichas mediciones son ajustadas par un modele mateutico del rlujo
transitorio, bif§.sico e incompresible. Un modele lIatell§.tico capaz de representar
fenomenos capilares y reproducir las verdaderas condiciones delensayo debe ser
resuelto numericaaente. El simulador numerico necesita COIIOdatos las permeabilidades
relativas y la presion capilar que se consideran funciones de la saturacion de agua
descriptas en terllinos de un conjunto de paruetros ajustab1es.

Para obtener dichos paruetros se minimiza una funcion objetivo. La elecci6n de 1a
funcion objetivo mss adecuada fue presentada por Carrera y colaboradores [1,2] que
incorporan un an§'lisis estadistico para resolver el problema inverso. Sin embargo,
co.a el propOsito de este trabajo es la cOllparacion de dos tecnicas de optillizacion
AQNy LM, se elige una forlBa sillplificada de dicha funcion, definiendola COIIOuna
sUlla pesada de los cuadrados de los residuos .(diferencias entre los caudales aedidos
y calculados).

Por otra parte el lIetodo inverso fue aplicado para obtener permeabilidades relativas
considerando [3,4,5] y despreciando [6,7] los efectos de la presion capilar. El
IIOdelo de flujo ha sido resuelto par dlferencias finitas [3,5,6,7] y par elementos
finitos [4]. Las permeabilidades relativas y la presion capilar han side
representadas por funciones potenciales [3,6], par splines [5,7] y par otras
funciones [4].

En este trabajo el siaulador numerlCO incluye los terminos capilares [8]. Las curvas
de permeabilidades relativas y presion capilar estan representadas par funciones
potenciales y cada curva tiene un a.uillo de dos paruetros ajustables [9.10J. Se
elige una funcion objetivo simple (10J con el fin principal de analizar el
cOllpartaaiento de dos tecnicas que la minimizan. Se estudia la influencia de la
presion capilar en la esU_cion de las curvas de perlleabilidad relativas y del
nUllero de parametros en la bondad del ajuste.

MODELO IlATEllATICO
Ecuaciones de Flujo y Modelo Nuaerico
El ensayo de desplazamiento de petroleo con agua en un testigo rocoso lineal puede
ser IIOdelado mediante las siguientes ecuaciones que rigen el flujo transitorio,
bifssico e inco.presible a traves de un medio paroso unidimensional. Estas ecuaciones
se deducen introduciendo las ecuaciones de Darcy, en las ecuaciones de continuidad
para el agua y el petroleo [8] .

a [ _ K krw apW]
asw

:: - 9J- + qw (1)
ax Pw ax at

a [ _ K kro apo ] :: _ 9J aso +
~ (2)

ax Po ax at

Las variables independientes son el espacio, x, y el tie.po, t; las inc6gnitas, la
presion, p, y la saturacion, S. Los par§.aetros son la peraeabilidad absoluta, K; las
permeabilidades relativas, kr; la porosidad, 9J y la viscosidad, p. K, 9J y p son
constantes y kr 80n funciones exclusivas de la saturacion. Los subindices 0 y w
indican las rases petroleo y agua, respectivaaente. Los terllinos fuente, q (caudal
volumetrico por unidad de volumen) se consideran nulos en las ecuaciones pues se 108
ha incluido en 1&8 condiciones de contorno.
Las 8aturaciones del agua y del petroleo cumplen,

So + Sw ::1
y las presiones en aabas rases estan ligadas mediante la presion capilar Pc'



Las condiciones iniciales consideradas son presion atmosferica. Pa. y saturaci6n de
agua connata. Swc '

Las condiciones de contorno fueron seleccionadas de IIOdo de reproducir la forma en
que se Heva a cabo el ensayo de laboratorio. En la cara de entrada (punto de
inyecci6n) se considera presion constante. mayor que la presion inicial; y
saturacion de agua maxima.

donde Pi es la presion de inyeccion y Bor es la saturacion de petroleo residual.
En la cara de salida tambien se considera presion constante. igual a la atllOsferica.

El caudal de agua. llw· y el de petroleo ~ se obtienen aplicando la ecuacion de
Darcy,

Qw(O.t) krw aPw I Qo(L.t)
kro apo

IX=L
= KA-- = -KA-- (8)

Ilw ax x=o Po ax

eomo el caudal total. Qt' (Qt = ~ + llw)
incompresibles. se cuaple que,

Las ecuaciones diferenciales (l) y (2) con las condiciones iniciales (5) • las
condiciones de contorno (6) y (7) y las relaciones auxiliares (3). (4). (8) y (9) se
resuelven numericaaente por diferencias finitas aplicando el metodo IMPEB. La
discretizaci6n de las ecuaciones y el metodo de resoluci6n pueden verse en
Gabbanelli et al [8].
Representaci6n Funcional de las Curvas de Peraeabilidades Belativas y Presion Gapilar
Las permeabilidades relativas y la presi6n capilar son funciones de la saturaci6n de
agua. Be ha elegido representarlas mediante las siguientes funciones
potenciales [6.9,10,11].

nw
* [ Bioi- Bwc ]krw = krw 1- Bwc - Bor

no
* C - Bioi- Bor ]kro = kro

- Bwc- Bor
Dc

* [ 1 - Bioi - Bor ]Pc = Pc 1 - Bwc - Bor
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En un ensayo de desp1az8.Iliento agua/petr61eo k· rw y k~ro son deteramaoos
experiaenta1aente con cierto aargen de error. Las curvas pc(Sw) podrian haber sido
obtenidas mediante mediciones independientes. Por 10 tanto, mediante una tecnica de
rigresi~n, se nece:itaran ajustar desde dos (nw' no) basta seis parametros (nw' no'
k rw' k ro' nc y p c),

Metodo de Opti.izaci6n
Los paraaetros buscados se estiman minimizando una funci6n objetivo que se construye
como suma ttpesadatt de 10s cuadrados de 10s residuos (diferencias entre 10s datos
medidos y 10s va10res calculados por el metodo nuaerico descripto). Los datos
provistos por el ensayo de desplilZaaiento son el vo1umen acuaulado de petr61eo y el
voluaen acumulado total (petroleo mas agua) medidos para distintoe tiempos. Se
comprob6 anteriormente [10) que los mejores ajustes se logran aplicando 1a siguiente
funci6n objetivo:

N e c 2 e c-2
F(y) = E {wo.i[~,i-~,i(Y)l + Wt,i[Qt,i-Qt,i(y») (13)

i=1
* * *donde y es el vector de paraatetros desconocidos. y = (nwt DO' krw• lcro' DC' pc)'

los suprafndices e y c indican experimental y calculado, respectivaaente Y N es el
nWaero de datos.

~in :s Y. :s ~ax.
1 1 1

Entonces, 1a Ec. (13) constituye un problema de optimizaci6n con restricciones que
puede ser transformado en uno irrestricto utilizando e1 siguiente caabio de
variables:

Y. = (~ax _ I.'in) sen2 B. + I.'in
1 1 1 1 1

2
Los pesos son invers8.llente proporcionales a 8i' la varianza del

-2
i-esima medici6n [12), wi=(8i)

N 2 -
1: f. (B)/2

i=1 1

donde f i es el residuo pesado de la i-aeima medici6n. La Ec. (16) se minimiza
utilizando dos tecnicas de optimizacion distintas: Levenberg-Marquardt (LM) y
Aproximaciones Quasi-Newton para el problema de mfnimos cuadrados (AQN) (13). La
primera (LM) forma parte de la biblioteca de rutinas de IMSL, mientras que AQNfue
implementada en nuestro Laboratorio en FORTRAN77.

En general, un algoritmo de minimizaci6n actualiza las estimaciones de los parametros
usando una direcci6n de descenso p. La forma de calcular p es 10 que caracteriza a
10s diferentes aetodos. El metodo de Newton, que tiene orden local de convergencia
cuadratico, elige la direcci6n p que minimiza 1a aproximacion de segundo orden de la
funcion objetivo, es decir:

Ahora bien I en la Ec. (16) el gradiente y el heslJiano presentan una estructura
especial,



Errores: Fuentes, Definici6n 1: Magnitud de 10s ais~s
En el problema inverso considerBdo existen diferentes fuentes de error. El model0
mateaatico eupone que la porosidad 1: la permeabilidad absoluta son constantes, y que
la saturaci6n connata de agua y la satllraci6n residual de petr6leo son uniformes en
el espacio. Esto no es cierto para una muestra rocosa real. El simulBdor nUllerico
agrega errores de truncaaiento y dispersi6n numerica. Las funciones potenciales
IIsBdas para representar las perlleabilidBdes relativas y la presion capilar quizas no
son la mejor aproxillaci6n alas curvas reales desconocidas. Representaciones con 118.S

par4aetros, co.a las splines, son mas flexibles [7,12].

Pero cabe preguntarse hasta que punto vale la pena el uso de ecuaciones de flujo,
procedimientosnulleric=0s 0 representaciones funcionales mas sofisticBdas cllando se
van a procesar mediciones inexactas.

Las inexactitudes _en las .ediciones t8llbHin provienen de distintas fuentes. Hay
errol.'es en las estimacionesde los parbtetrosde las ecuaciones de flujo: porosidBd,
permeabilidad absoluta, viscosidBd, saturaci6n de aguainicial, saturaci6n residual
de petr61eo. Ademas hay errores en las lIediciones de lOB datos de flujo tomados
durante _el proceso de illbibici6n.

En nuestro laboratorio, los fluidos efluentes se recogen en una bureta de vidrio a
diferentes incrementos de tiempo. Se side el volullen de fluido recogido durante un
cierto periodo de tiempo. Dicho perfodo es determinado POI.'el tecnico quien espera el
tie.po necesario para recoger aproximBdaaente un volumen constante. Este volumen
debeda Bel.' mucho mayor que el error de lectura. SillUltaneuente-el tecnico chequea
el volumen acumulBdo de fluido producido. POI.' 10 tanto, se considera, en forma
aproxilIada, que la desviaci6n del error en cBda medicion de caudal es proporcional al
valor medido:

e e
8 (~,i) 8 (Qt, i)

os eo os et (19)

e e
~,i Qt,i

y se hace la SUpoS1Cloneo •• et. Pol.' esta razon, los factores de peso se consideran
inversamente proporcionales a los cuBdrBdos de los caudales correspondientes. En
consecuencia en la funci6n objetivo, Ec.(13)-se reemplaza

e -2 e" -2
wo,i = (~,i) Y Wt,i = (Qt,i) (20)

Ahora bien, las curvas "verdBderas" de perlleabilidBdes relativas y presi6n capilar se
desconocen. POI.'10 tanto, la bondad del ajuste se evalua considerando los caudales
lIedidos:

1 N
E

N i=l

1
E~ = -

N

ANALISIS DE RESULTADOS
En este trabajo se analizan dos casos diferentes. En el prillero se considera que los
valores extre.os de laB curvas de permeabilidBdes relativas, k*rw y k*ro' son valores
fijOB medido6 experimentalmentej mientra6 que en el segundo son dos nuevos paraaetro8
a deter.inar en un intervalo que comtempla un 10% de error en la medici6n, es decir:

* *0.459 :s krw :s 0.561 0.765 :s kro :s 0.935 (22)



A su vez, cada uno de estos casos se divide en dos subcasos que se diferencian por la
inclusion 0 no del teraino de presion capilar a fin de estudiar su influencia en la
deterllinacion de las peraeabilidades relativas. Luego, los paraetros a ajustar en
cada subcaso son diferentes y se lIuestran en la Tabla II. Las restricciones ffsicas
de los paraetros son, junto con las dadas por la Ec.(22):

TABLA 11- Paraaetros a deterainar en cada subcaso testeado

CASO SUBCASO PARAMETROS BUSCADOS

* * la- sin presion
krw Ykro capilar nw , no

1-
fijos Ib- con presion *capilar nw • no ' Pc ' nc

2a- sin presion * *
* * capilar nw ' no ' krw ' krokrw y kro2- * *paraetros 2b- con presion nw ' no , krw , kro'capilar *

. Pc ' nc

CoIIparacion de las dos tecnicas de optiaizacion
A fin de calcular los paraetros buscados se aplican la8 tecnicas LM y AQN a los
cuatro subcasos ya lIencionados, partiendo desde distintos puntos iniciales. En todos
ellos se encuentra un 6nico valor optima. Los resultados obtenidos se resuaen en la
Tabla III.
En dicha Tabla se puede observar que con los datos reales utilizados, la tecnica AQN
siellpre alcanza el optillO. En caabio la tecnica LM tiene probleaas en dos subcasos.
En Ib, partiendo deade 3 de los 8 puntos iniciales se estanca en el valor nw=1.64,
no=3.49, nc=6.94, p*c=0.969 y no logra converger aloptiao. En 2b no pudo converger
desde ningUn valor inicial testeado, estancandose en distintos puntos, aunque en
todos ellos k*ro toaa valores auy proxillos al Ifaite inferior 0.765.
Para estos dos casos problellaticos se calcularon los autovalores de la lIatriz opt ilia
JTJ a fin de testear la suposicion de afnillOs cuadrados. En el priaero el aenor
autovalor es 0.177, el aayor es 153, y If I en la solucion es 0.96: no se cuaple la
hip6tesis de IIfniaos cuadrados ya que el residuo es aayor que el afnillO autovalor.
Pero COIlO aabos tienen el aisllO orden de lIagnitud, el lIetodo algunas veces converge.
En el segundo caso, IfI es 0.89 y los autovalores IIfnillO y aaxillO de JTJ son
2.03xl0-5 y 176.19 respectivaaente: el residuo es aucho aayor que el a1nillo
autovalor. Par 10 tanto la tecnica LM es incapaz de hallar la solucion.
Sin eabargo, aunque la tecnica AQN es lias eficiente en encontrar el 6ptillO, el tie.po
de CPU que ellplea es considerable.ente lIayor al de LM, 10 que la hace desventajosa en
aquellos casos en que aabas tecnicas logran convergencia.
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imLA Hi - COIIPORTAKlflfO OE LAS OOS TECilCAS DE CPfiKlUCIGN JRFWEJeJA OK LA PRESIOR CAmAR

POlf,)S illCiALES TIOOO CPO
I r.ASO TEGileA COmmRGlA PROUDIO opmo
i ill (KlilI~ ii
! I

I.t!I R"l.2/2.i3. I LK lw:1.S1
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"o",f3.H. I ~o';·6Yi I Y.09

p.,=l.2fZ R,:Ul
v!·/!· :,x 63% 16.H !lo=:L31

Clwb I I I 0.10 o.m 0.037
Pc:0.5 I ,P'q:Q.~
tlr=3./6. AilIl 12.81 ! Re:4.l1

n,:l.2 nv:1.41
lo,U3. LK liiO ~ lfi,33 IO:j,10

C2-1 * i *
0,\2 0.il8 1),063

icw'O.H;'O.~!: trw:O.S1

* : AQi l!}O t 25,13 *iro:Q,f9;UO: lro'O,17

n,:1.2
,

• !w:1.91I

lo:2"3, i no:3.25

* " lJI 0% *I lll,o.I7Io.511 (1I:0.15

ICH * I I 0.10 0,109 o,m
lro'o.iO I kro:0.1T
I

I *'c:0•5 AQI iOOl 10,28 'c:0,89
!e'3,/&' I le'UI

I

Influencia de la presion capilar
La presion capilar afecta alas curvas de permeabilidades relativas. La influencia se
evalua en las iiItimas cuatro colulIllasde Is Tabla III. Ell 10s dos casos , au
inclusion modifica ambos ex~onentes nw y no logrando que las funciones objetivo y los
erroras relativos proIBedio decre:r.can.Es de notal' que e1 error correspondiente al
caudal de petr61co supera en dos 0 tres veces al de caudal total, aunque los factores
de peeo considerados en Ill. Ec.(13) son inversamente proporcionales a 10s valores de
los caudales Ec. (20). Si se utilizaran pesos constantes en la funcian objetivo,
Ec.(13), Ill. situacion empeoraria. EI primer termino de la Ee.(l3)'que eontiene Ill.

sumatoria de caudales de petroleo seria de muehfsimo menor peso que el segundo
terllino. Este efecto se debe a Ill. Hsiea del ensayo de flujo: 10s caudales de
petr6leo producidos son mucho mas pequenos que 10s caudales de agua inyectados. En Ill.

Fig. 1 se comparan 10s caudales medidos con 10s obtenidos ap1icando el metodo inverso
con dos y cuatro parametros (easo la y Ib): los valores siIBulados con un optimo que
incluye la presion capilar (caso Ib) ajustan mejor las mediciones experimenta1es.



I""": •• ....-- (1b)

2 ....-- (1.)

'*C
A
U
0
A
L 20

E
S

0°0
0

0 30

Flg,1 - Aluata num6rloo de I•• madlclonea de caUdal de petrOleo y tetal,
Ileap,eglanda (0•• 0 1.) Y conalderanda (cuo 1b) loa ttrmlnoa ollplla, •••

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

mJ/.
"CI

C
lIE

/It

20 ~U
0

,·f .-/It

L 20
E
S I

01
Qo " .. 8

30

TIEMPO (mln)

K kro A aPe)(-)
Po Q.t ax



ENIEF 8° Congreso Sobre Metodos Numencos y sus Aplicaciones

lIo Qt ax
los datos analizados aqui, este termino es 0.15 y no puede ser despreciado. F<:te
valor se estima considerando: (ape/ax) ~ 0 (P*c/L)

~--------~I I::: ::;:Ii:lll

I I

4par. (2a)1
-6par. (2b) P

E... :
E..•I
L
I•..•••
•E
L..•I
V..•

Fig.3-Curvas de perme.bilidades re1.tiv.s Fig.4-ldem Fig.3 para 10s casos 2a y 2b.
estimadas con el metoda inverso des pre-
ciando (la) y considerando (lb) 10s ter
minas capilares. -

Influencia de los puntos finales de las curvas de pe~eabllidade8 relativas.
Ambos casos Ib y 2b ineluyen las presiones eapilares. En Ib se optimizall cuatro
parametros, dejando fijos en los valores medidos los puntos finales de las curvas de
permeabilidades relativas 0.1 agua y 0.1 petr6leo. En el caso 2b se optimizan sels
parametros permi tiendo a dichos puntos finales oscilaJ:>:,dentro de un rango del 10% de
10s valores medidos.

Comparando las lineas Henas de lag Fig.ly2 (easos Ib y 2b respectivamente) se
desprende que 10. inclusion de seis paraaetros en Ill. ultima figura mejora algo el
ajuste. Esta mejora es causada por.illl pequeno cambio en las curVcIl.!Jde permeabilidades
relativas de los casas 1b y 2b que se muestran en 10. Fig. 5. Sin 'embargo, las curvas
de presion eapilar de los dos casas son significativamente dlferentes, como se
representa en Is. Fig. 6.

Es deeir, las curvas de permeabilidades relativas no son JIluy sensibles al valor de
los parametros de Ias curvas de preSIon capilar. Este efecto fue observado
ffi1teriormente para dlstintos ensayos experimentales [10].

Finalmente, n6tese que para lOB casos analizados en la Tabla III Ia influencia de los
puntas finales de las funciones de 10. permeabilidad relativa es de menor magnitud que
Ia influencia de la presion capilar: 10. funcion objetivo disminuye de 0.52 (caso 20.)
a 0.40 (easo 2b) mediant.e 10. inclusion de la capilaridad y de 0.46 (caso 1b) a 0.40
(caso 2b) liberando en un 10% 10s puntas extremos.



·1i}.4 par. (lb)
-+- 6 par. (2b)

0" 4 par. (lb)
-+- 6 par. (2b)

I
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I
L
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Fig.5-PermeabH idades relativas estimadas Flg.6-Curvas de presilln capl1ar para 10s
conslderando la presion capl1ar y fljando casos (lb) y (2b).
los puntos extremos de las curvas (lb) 0
1iberSndolos (2b).

CONCLUSIONES
Se aplieo el metodo inverso para determinar simultiineamente la permeabilidad relativa
al petraleo, la permeabilidad relativa al agua y la presion capilar, a partir de
mediciones de los caudales de fluidos producidos durante Ull ensayo de desplazamiento
de petr61eo pOl' agua a traves de una muestra de roca-reservorio natural. Se ap1ican
dos tecnicas de optimizacion, Levenberg-Marquardt (LM) y aproximaciones Quasi-Newton
para el problema de minimos cuadrados (AQN) con el propOsito de ajustar 10s
resultados de un simulador numerico del ensayo de flujo a los valores Bledidos.en el
laboratorio.
Se consideran que las dos permeabilidades relativas y la presion capilar son
funclones potenciales de la saturacion de agua presentando como maxillo dos parametros
ajustables: el punto extremo de la curva y el exponente.

1- La tecnica AQN presenta e1 mejor cODlportamiento para encontrar los parametros
optilllospues as siempre convergellte al minimo, aunque sea mas lenta.

2- La tecniea LM es mas rapida y tambien converge al optimo cuando se desprecia e1
gradiente de 1a presion capilar en el simulador numerico. Pero en algunos easos,
al inc1uir dicho gradiente, se estanca en valores proximos a1 limite de algunos
parametros. Se comprueba que en los casos de fracaso no se cump1e la hipatesis de
minimos cuadrados pues ~q es mayor que el minimo autovalor de la matriz JTJ
optima.

3- El ajuste entre 10s caudales de petroleo y de agua medidos y ca1culados mejora:
3a- en forma notable si se introducen 10s terminos capilares en el modelo de

f1ujo y se optimizan 10s dos parametros de la curva de presion capi1ar.
3b- en forma no tan notable si se liberan 10s puntos extremOR de las curvas de

permeabilidades relativas a1 agua y al petr61eo, incorporando10s como
parametros y permitiiindoies moverse dentro de un rango de 10% del valor
medido para buscar su optimo valor.



4- Las eurvas de permeabi1idades relativas obtenidas tambien difieren al liberar sus
puntos extremos 0 al ineorporar Ill. presion cll.pilar.

5- Como cor-olario, 1a teeniea AQNha probado su efieiencia en tOd05 ]os easos
analizados pudiendo ser utilizada t.oda vez que ]a teeniea L.~ no eonverja al
optimo.

IOIIICUlVU
j : am trmvmaI, 12

: faet,cr de plopor,)[onalidad definioo ea ta ie,OSI
i, : midllv pesado de 1. ledir.iol i
F : Imioa objetilo

: gladie~te d. !e I,ndon objet.ivo
H : latrix heSSUll.l de la fultdol! objetiYQ
Hi : ntrit hmim del residuo Ii
,d : utlit identidad

: utri! jlr,o~im de f .
: perarabilidad absolute, l'

~t : wmbilidlll lelatin
•. '0 : pemabllidad r.laUn .1 pelrvleo ell Bre•.i;w : pemaliUld.ld relativa aI agla e~ Sor
L : iongitld de II Imtrl, I
8 : ~flaero de experitenlos SiRaI.lrlOf
ac : expoleate de ] a ecmi6n de presi6a capillI
10 : expomte de h emcgs de pelmbilidad lelatin al petrol eo
IW : expomte de h madon de perteabilidad relativa ai agUI

1 : leCtor di/eod5n de bf.sq,ed.
p : "resi06, Pa
Pa = presioil ailD8r~rica, Pt
p. : presioll caViiu, 2~
ptC : presioB capilal el Swc, p~

PI : presioll d~ inyecdol, Pa
ij : randal, I'/!

: calldal pH inidld de ,oIUlel, l/s,
: ntril delinida por 1&fe, ([81

S : satnmiol,
Sor : satmciol residual de petroleo
Swc : utamicl GOlJlstade agna
t : tiC1lJlI, I,.

'( : uistallcia horrlOJltal, I,

y : mtor de paraletros restrictos
w, : Inelol de peso de ialedicios i, 13/s
»' : lector de paruetros irrestrietos, oeiinidos en £0,11\1
5i : amio de Ia ledicion Hilla de mdd, .3/s
~ ~ lisccsidad, Pa,5
~ : pcrosidan
t : paruftro de larquldt

SlbU4ices
: ladicl -i6S.ilo dato

Il ;: fue petrol eo
• : rase agll

: itse Ilaida tob!,

S.,rtiltlicel
o : va]or calculado
!:! : '4lor elperilebtal
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