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Diseiio de Software para Comparar los Algoritmos de Stehfest e
Iseger para Inversion Laplaciana en Pruebas de Presion

Software Design to Compare Stehfest’s and Iseger’s algorithms for
Laplacian Inversion in Pressure Well Tests
Freddy Humberto Escobar', Fabian Andrés Leguizame?® y José Humberto Cantillo!
Resumen

Este articulo presenta el disefio de un software cuyo objetivo es realizar la comparacion de dos algoritmes que sirven
para determinar la transformada inversa de Laplace. Esta comparacién se lleva a cabo mediante Ia evaluacién dos modelos
matemdticos de pozos muy comumes en la mdustria petrolera que estan dades en el domimo de Laplace, para los cuales se
realiza la inversion v se grafican los resultados para establecer comparacion. La herramienta de software se desarrollz en
Visual Basic 2008, y consta de una mterfaz grafica que pemmite visualizar las mversiones realizadas por cada algoritmo y
también genera dos archivos de texto donde se encuentran los datos de tiempo, presion y derivada de presion. La interfaz
grafica brinda varias opciones como poder escoger el modelo de pozo deseado o ntroducir mediante teclado otro modelo o
fimcion que se quiera mvertir, también ofrece la opeicn de suprimir o agregar la grafica de Ia derivada y de realizar las graficas
en escala logarimuca.

El estudio permitia establecer que el algoritmo de Iseger maneja mas eficazmente las discontimudades de una fimeion
¥ 3 observd que para casos de pruebas de presion que al cumplir las condiciones que relacionan el tismpo con el mimero de
puntos nmestreados, se garantizan mos resultados de mversion mas estables. También se comprobé que entre mas puntos de
mversion se usen, se cbtienen unos resultados mas precisos. Se encontrd, ademas, en el parametro nrp de 3 genera mversiones
mis estables que el propuesto origmalmente por Iseger con valor de 8.

Palabras Clave: Laplace; interfaz grdfica, prusbas de pozos, yacimiento homogeneo, yacimiento heterogénso.
Abstract

This paper presents a software design with the purpose of companng two algorithms used for the inverse Laplace
transform determination. The comparison was applied to two well known cil-industry reservoir models m the Laplacian
domam, for which the inversion is made and the results are plotted to establish comparison. The code is written in Visual
Basic 2008, and consists of a graphical interface that displays the mversions made by each algorithm and also generates
two output text files which mclude data of time, pressure and pressure derivative. The graphical mterface allows to choose
the desired well model or to mnfroduce another medel or fimetion to mvert using the keyboard. It also offers the option of
removing of adding the plot of the denivative and making plots in loganithmic scale.

The study allowed to establish that Iseger’s algorithm handles more efficiently fimction discontimuties. It was observed
for well tests that fulfilling the conditions relating time with sample mumber size provides more stable inversions. It was also
proved that the greater the number of points to invert, the more accurate the solution. Besides, parameter nrp origimally set by
Iseger to be &, was found to provide more stable selutions with a value of 3.

Eeywords: Laplace, graphics inferfice, well tests, homogeneous reservoir; heterogensous reservoir
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1. Introduccion

Desde el trabajo seminal de van Everdingen vy Hurst (1953), la transformada de Laplace ha sido una herramienta
estandar para problemas de transientes en el flujo de fluidos en medios poroses. La transformada de Laplace se usa sobre
todo para la solucicn de problemas de valor micial de frontera. Para algunas de estas aplicaciones, una inversion exacta
(analitica) no es posible y la mversion mmenica es el tnico recurso. Para alzumos otros, la inversion numerica es escogida
también por su convenlencia. Para esta mversion se usan software basados en el algoritme de Stehfiest (1970) el cual tiene
algunas limitaciones come lo es por ejemplo el manejo de fimciones discontinuas, en este caso la mversién realizada usando
el algonitmo de Iseger no presenta este problema (Al-Apm ef al, 2008).

El desarrollo de software para diferentes tipos de sistemas es una herranmenta nuy importante porgue permute gue
anzlistas e ingenieros realicen pruebas, cambios y Taten de resolver cualquier duda mediante este tipo de software que
proporciona un ambiente virtual que se comporta lo mAs cercano posible a la realidad v facilita lnego la puesta en marcha, asi
como tambign puede ayudar 3 mejorar el fimcionanuento y desempedio del sistema en cuestion.

Enel caso especifico de la mdustria petrolera se hace indispensable poder contar con estos sinmladores que sean capaces
de realizar diversas mediciones de todas y cada una de las vanables que influyen en el comportamiento de wn yacimuento que
hacen que éste se desempefie de cierta forma.

Actualmente en Colombia, no se desarrollan este tipe de simmladores v es por ésto que la mdustria de software estd ain
mcipiente, por tanto es una muy buena oporimidad lograr incursionar en este campo, en donde comeo ingenieros se aprenderia
de 1ma temdtica mexplorada y mostrarse ante la industna nacional e mtemacional.

Las pruebas de presién tienen miltiples aplicaciones. Enfre ofros se pueden mencionar: determinar los linmites del
yacimiento (obviamente reservas de hidrocarburos), su comerciabilidad, capacidad conductora de fluidos (permeabilidad) de
la roca productora, hallar distancias a fallas y & otras barreras, deferminar la presion promedia del yacimiento (un parametro
cuyo conocinento es tan importante para el ngeniero como la presion arterial del paciente lo es al medice), y cuanfificar el
datio (Escobar, 2008).

El objetive pnmario del analisis de prueba de pozos es identificar el modelo de reservorio y estimar sus propiedades
a partir de la respuesta de presion. Esto se consigue constuyendo un modelo matematico, el cnal genera una respuesta de
salida smilar al del sistema real. Este modelo matematico se resuelve en el dominic Laplace v lnego la solucidn se invierte
al dominio del tiempo, para lo cual se utilizan los algenitmos de inversion numeérica.

Muchos algonitmes han side propuestos, como lo son el de Bellman et al. (1966), Crump (1976) v Talbot (1979), pero
no tuviercn nmcha aceptacion. El método mas usado en las pruebas de presion es el algontmo de Stehfiest (1970), es el
tmico presents en las aplicaciones comerciales disefiadas para obtener la inversa de Laplace en el campo de la ingenieria de
petroleos, pero presenta inconvenientes para manejar finciones smgulares yo discontimas. El algoritmo de Iseger (2006)
elimma este tipo de restricciones y brmda oportunidades para muchas aplicaciones practicas.

La parte fimdamental de esta mvestigacion esta orientada hacia la programacicn de los algoritmos de Stehfest e seger
con el fin de obtener la transformada mversa de Laplace de una fimeidn, herramienta utilizada en mmchos problemas de
pruebas de pozos v determinar cual de los dos métodos realiza la inversicn de modo mas preciso, adecuado y practico.

1, Metodologia

2.1 Recopilacion y seleccion de informacion

Se realiza ua consulta y se recolecta informacion sobre el algontme de Iseger para realizar la implementacicn de este
algomtmo. Se busca decmmentacion sobre la inversion munérica de la transformada de Laplace aplicada a la selucion de
problemas de fransientes en pozos ¥ la utilizacion de diversos algontmos para lograr este fin, de este modo poder tener wa
guiz para el desarrollo de este trabajo. Posteriormente se mvestigo la utilizacion del algoritme de Iseger en el campo de las
pruebas de presion para tener en cuenta ebservaciones que se hayan tenido en investigaciones previas sebre el comportanuento
v desempeiio de este método en el manejo de discontimudades y sgularnidades.

2.2 Eleccion del lenguaje y entorno a utilizar

Para la eleccion del entomo que se 1ba a utilizar para el desammollo de la herranuenta de software, se tuve en cuenta
la facilidad de implementacion pero sin descudar la precision y confiabilidad de los resultados que podria proporcionar el
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software. El Visual Studio 2008 cuenta con herramientas mry versatiles que facilitan la creacion de wm enfomo grafico bajo
el sistema operativo Windows; especificamente se utilizo el Visual Basic. Esto también contribuye a fihuras mejoras de este
software y a la integracion de este mismo 3 un macro proyecto que se viene adelantando en este mismo lenguaje.

El algoritme de mterés, el de Iseger (2006), trabaja en el planc de los mimeros complejes. Debide a que el Visual Studio
2008 no cuenta con herramientas propias para el manejo de los mimeros complejos, fue necesano la utilizacion de unas
librerias extemnas que contaran con todo lo necesano para la declaracion y operacion de variables conplejas de alta precision.

1.3 Revision de la informacién recopilada, interpretacion v eleccion del algoritmo

Se reviso la informacicn recopilada, entre la cual estaba el documento original del autor del algoritme, el sefior Peter
Den Iseger, en el cual se nmestra el esquema del método, mn algoritmo de mversién sencillo v nmiltiples modificaciones que
le permiten manejar una gama mas amplia de fimeiones, hasta legar al gue €l llama “el algoritmo robusto para la inversion
de transformadas de Laplace™. Esta iltima variante del algoritmo fue la implementada debido a que tiene las modificaciones
adecuadas para poder manejar con éxito funciones discontinnas, singulares y demas, incluso sin conocer de antemano estas
discontimudades y smgularidades.

Enfre la informacién también se enconttd n documento que fie de mucha ayuda, una gran guia para el desamolle del
software comparative aqui presentado.

24 Modelos de pozos v funciones para comparacion

Para llevar a cabe la comparacién entre los algeritmos de Stelfest e Iseger, se utilizaron dos modelos de pozos dades.
El primero e3 el modelo de yacimiento homogénen infinito v el segundo el yacimiento naturalmente fracturado. Estos dos
modelos son conmnes en las pruebas de presién de pozos v Ia evaluacicn de éstos permite comparar los resultados obtenidos
por ambos algontmos.

Para comprobar el buen fimcionamiento del algontme de Iseger en funcienes discontinuas, como por ejemplo fimciones
tipo pase o multipaso, se decidic mtegrar un codige que penmitiera interpretar ecuaciones ingresadas por teclade; de este
modo se puede mvertir cualquisr fimeién deseada que esté en el dominio Laplace al dominio del tiempo.

1.5 Métodos de comparacion

Para la comparacién de los resultados obtemidos en la mversion de la transformada de Laplace por los dos algontmeos
presentes en el software, se decidid mehur campos de graficas, donde se realicen las graficas de presion y denvada de presion
vs tiempo, datos obtenidos mediante la inversion realizada por ambos métedos; también opeiones gque permutan escoger =i los
paranetros van a ser dimensionales o adimensionales, graficar solo la presion y que la escala sea logarifmica. Aqui se puede
apreciar la estabilidad de cada método v sus diferencias.

Se generan archivos de texto plano que mechryen los datos chtemdos v que se usan para las graficas. Asi se puede
establecer 1ma comparacin de los dates punto a punto.

1.6 Algoritmo de Iseger

El renovade interés en la mversion mumerica de fimclones simgulares v discontimas ha sido provecado por un mevo
algontme presentado por Iseger que elimina la restriccion de contimidad que presentan algumos de los algoritmes de inversion
mas comnmes y brinda la posibilidad de afrontar con €xato muchas aplicaciones practicas.

1.6.1 Esquema del método

El algoritmo propuesto por Iseger es un método de series de Fourler, que esta basado en la formmla de sumatoria de
Poisson. La sumatoria de Poisson relaciona wma suma infinita de valores de transformada de Laplace con la transformada Z
de los valores de la fimeion. La suma infinita es aproximada por uma suma finita basada en la regla de cuadratira Ganssiana y
los valores en el dominio del tiempo de la fimeidn son caleulades por un algentme de transformada de Fourier Los resultados
que offece son de precision de maguna (Al-Aymi et al, 2008).

Lo atractive del algoritmo de Iseger radica en su habilidad para caleular la transformada inversa de Laplace de fimciones
con toda clase de discontimudades, smemlaridades v sin suavizade local, aungue cabe destacar que la implementacion de este
algontme puede ser un poco mas complicada que la mplementacion del algontmo de Stehfest, pero es comparable a la
mplementacién de otros algorimos comumes.
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En ¢l algoritmo de Iseger se encuentran varios parametros para tener en cuenta debido a su importancia en los resultades
obtemdes. Un parametro crifico usado es A (delta), el cual se puede hallar mediante la siguiente relacion:

A=—
M

Donde T es el periodo para el cual son caleuladas las mversiones v M es el mimero de puntos para los cuales es
calculada la inversa de Laplace.

El emror de aproximacién también depende de A; para garantizar resultades precisos y estables se deben cumplir dos
condiciones. La primera condicién que debe cumplirse es que (U/A) e N y ademas se debe cumplir que,

Mz=10AM, lo que equivale a decir que M=10T (Al-Ajmi et al., 2008).

Al cumplir estas condiciones se garantizan resultados estables y precisos en la inversién de la transformada de Laplace.
Es importante destacar que al tener un mayer mimero de puntos de muestra también se tiene una mayor precision, por lo gue
para obtener inversiones estables y precisas se requiere que M sea lo mas grande posible.

El algoritmo de Iseger (2006) usa M,=nrp x M puntos de sobremmesireo para calcular las mversiones en M puntos de
datos. El iempo de ejecucion real es M lagiM J; por lo tanto, desde esta perspectiva, se desea escoger M, tan pequefin como
sea posible. Sm embargo, para obtener un resultado mumericamente estable, se debe escoger M, tan grande como sea posible
(Al-Aymi et al, 2008).

Para el parametro nrp, dado por el autor, ne se especifica el significado de las letras pere si menciona que esté es el
factor de sobrenmestreo, lo que mcrementa la precision de los resultados. Iseger (2006) recomienda usar M, =8M, es decir
reconuenda nsar mrp = 8, especialmente para las funciones de buen comportamiento. Esta eleceion particular para mp se izo
debido a las condiciones impuestas por la Transformada Fapida de Fourler usada enigimalmente por Iseger, que requiere que
My nrp sean potencias de 2 (Tseger, 2006).

En el algontmo de Iseger se definio el pardmetro n = 16, por lo tanto las constantes beta v lambda para este valorde n
se defimeron de acuerdo a los valeres brindades por el autor.

n=16 para todas las finciones suaves.
=32 para las fimciones singulares muy oscilantes.
n=48 cuando la fimeidn tiene muchos pices.

El autor muestra en su documento varios algoritmoes con diversas modificaciones. El usado aqui es el mas completo, es
decir el gque tiene una aphicacion mas amphia, aquel gue demostrd manejar sin problema discontimndades de cualguier tipo y
gue sin importar donde se encuentre la discontimidad no presenta problema, por lo tanto su rangoe de confianza en cuante al
manejo de discontimndades no esta limutado (Tseger, 2006).

1.6.2 Evaluacion del método y resultados esperades
Aqui se nmestran varios casos en los cuales se puede afectar la estabilidad v precision de la mversion realizada por el
algontme de Iseger.

Se considero wma fimeion paso mutario con un periodo arbitrano de pmeba de T=20 horas. Tomando en cuenta las
condiciones anteriores el mimeroe de puntos muestreades debe ser M=200. Para mostrar el efecto del mimero de puntos de
mrversién en los resultados se considerd realizar la mwversion con tres valores diferentes de M.

Enlafigura | s puede observar que las mversiones con 103 datos v 233 dates no sen adecuadas y pierden la naturaleza de
la fiumcidn en el punto de discontinuidad. Con 103 datos no se cumple ninguna de las condiciones de estabilidad anteriormente
mencionadas v con 233 solo se cumple tna. La inversién deseada se obtiene usando 220 datos de muestra, con esta eleccion
se cumplen ambas condiciones.
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Fig. 1. Inversién numeérica de una funcién escalon unitarie por el algoritmo de Iseger. Efecto del mimero de puntos de
inversion (Al-Ajm ef al, 2008)

Para el tipo de aplicaciones de este proyecto no se obtuvieron resultades estables con mrp = 8. Se establecid, mediante
pruebas, que usando Transformada de Fourter Discreta y nep = 3, se generaron mversiones mas estables para estas aplicaciones,
las cuales son conmmes en el campo de la mgemeria de petrdleos (Al-Ajmi ef al, 2008). La figura 2 muestra el efecto de mp
en la inversion numeérics de ima fimeidn tipica de presion encontrada en problemas de flujo de fiwidos usando el algortmo
de Iseger.
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Fig. 1. Efecto de nrp en la mversion mmérica de vma fimcidn por el algontme de Iseger (Al-Ajmu ef al, 2008)

En los signientes ejemplos se muestra el éxito del algoritmo de Iseger en el manejo de fimciones que son denivables
por partes o discontimuas. Se establece mna comparacion con el algontmo de Stehfest para trazar las diferencias respecto a
los algonitmos estandar,

Lafigura 3 nmestra la mversion de uma fimcion escalon unitario (fimeién Heaviside) con el polo en t = 10 horas
usando los algoritmos de Iseger y Stehfest. Para el algonitmo de Iseger, la mversion se llevo a cabo con M = 220y mp =
3. Para el algonitme de Stehfest, se nsaron tres valores del parametre N =6, § v 12 (N confrola el mimero de evaluaciones
fimcionales en el algonitme de Stehfest v tedricamente, valores mas altos de N offecen mejores resultados). La figura 3
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muestra que &l algoritmo de Iseger recupera la verdadera namraleza de pase a paso mientras que el algorimo de Stehfest dafia
la fincion alrededor del punte de discontimuidad (¢ = 10 horas).
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Fig. 3. Inversicn numerica de 1na fincién escalén unitanio; comparacion de los algonitmos de Iseger y Stehfest (Al-
Ajnm et al, 2008)

En la figura 4 se considera una fincion con nmitiples cambios tipo escalon. Esta fimeion comrespende al tipo de
secuencia usade en un ejemplo de deconvolucion sintética que se muestra a contimuacion. Para los resultados en la figora 4,
sensd M =312 v mrp =  en el algoritme de Iseger y N =6, § v 1.2 en el algoritmo de Stehfest. El dafio de la fincicn en los
puntes de discontimndad con el algorime de Stehfest destmuyen completamente las caracteristicas locales v globales de la
fimeicn original. El éxito del algeritmo de Iseger en este ejemplo es notable.
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Fig. 4. Inversion mmmenca de una fimeion con multiples cambios tipo escalén; comparacion de los algontmos de
Iseger v Stehfest (Al-Ajmi ef al., 2008)

Para demostrar que los algonitmos especiales, tales como el algoritmo de Iseger, pueden ser necesanos incluzo cuando
la fimeicn es continua pero selo derivable por partes, se presentan los resultades de la figura 3. Para generar la fimcicn de este
ejemplo se usi la fimeién de 1a figura 5 como el fipo de secuencia v se generarcn los cambios de presion comrespondientes.
La transformada de Laplace de esta fimeidn de cambios de presion tabulados se obtuvo por el algorimo de Foumbeoutsos —
Stewart (el algoritmo Omur — Reynolds arrojd los mismos resultados) y se invirtio usando los algoritmes de Iseger v Stehfest.
Come se nmestra en la figura 3, nuentras el algentmo de Stehfest produce una fimeidn suave y continuamente derivable, el
algontme de [seger [leva a cabo una inversicn precisa que conserva todas las caracteristicas de la fimeion derivable por partes.
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Fig. 5 Inversién mimérica de una funcién derivable por partes; comparacion de los algorimes de Iseger y Stehfest
(Al-Ajmu et al, 2008)

Como se verd mas adelante. se traza el emor con respecto &l algoritmo de Stehfest. A pesar del enorme éxito del
algomtma de [seger mangjando discontimuidades, e3 notable el aumento del tiempe de gjecucion coande se aumenta el tempo
de inversion que & su vez awmenta los puntos de muestreo de la fimeidn. Esto se debe a la complejidad del algoritme, a la
cantidad de calenlos que debe realizar v a que el tiempo v el nimers de muestras son directamente propercionales, ademas de
que 3¢ especifica que el tiempo debe ser al menos 10 veces mayor que el nimero de muestras para que los resultados tengan
una maver estabilidad y precision.

1.7 Desarrollo del software

Como se habian mencionado, el software se realizd utilizande Visual Basic NET 2008 v tiene como objetivo comparar
dos algoritmes que se usan para obtener la transformada mversa de Laplace de dos moedelos de yacimientos dados v de
cualquier foncion que se desee ingresar mediante teclado.

Se mchryo el algonitmo de Stehfest, que sirve como punte de comparacién, y para establecer comparacion punto 2 punto
con los resultados obtenidos por Iseger, se realizd un ajuste en el tiempo del algoritmo de Stebfest para que se incrementara
de manera aniloga al algoritmo de Iseger.

Para el mangjo de las fimeciones complejas, presentes en el algonitme de Iseger, se utilizé wn complemento lamado
“Extreme Optimization Numerical Libraries for NET 3.67 que contiene todas las herramientas necesanias para el manejo y
operacion de variables y finciones complejas.

Despuss de revisar la documentacion e investigaciones sobre el tema, se modificaron parimetros para obtener resultades
mas precisos v estables. Uno de los parametros es nip que en el documento enginal se recomienda un valor que sea potencia
de 2 y en particular recomiendan el valor de 8 para fimciones bien planteadas, pero para las aplicaciones que se abordan en
este proyecto no se obtienen resultados estables con nrp = §; luego se establecto, mediante pruebas, que usando mp = 3 con
la transformada de Founer discreta se obtienen resultados mas estables para estas aplicaciones (Al-Ajmi ef al , 2008).

Otro de los parametros que se ajustd es A, parimetro critico del algontme de Iseger, para el cual se agrega un bucle en
el codigo para que garanfice el cumplimiente de la condicion M=10AM v asi los resultados obtemidos en la inversion sean
mis estables y precisos.

Las fimeiones de los modelos de yacimientos tienen fimeiones de Bessel. Para el comrecto fincionamiento del algoritme

de Iseger fie necesario buscar estas finciones de Bessel en el plano complejo e incluirlas en el cédigo. Las fimciones de
Bessel en el plano 1eal, usadas por Stehfest, no presentaron ningim problema y ya se contaba con ellas.
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1.8 Funciones del software

Al miciar el programa, la mterfaz grafica nos muestra vanas opciones entre las que se encuentran los espacios para
modificar parametros en el analisis de pruebas de presiones, las casillas para graficar derivada v usar escala logarimica, el
ment desplegable para dimensional o adimensional, el mem desplegable para el modelo de yacimiento o 51 se quiere ngresar
ma fincion, si este tltimo es escogide se activa la casilla fimeidn para ingresar la fimeion deseada mediante teclado, v se
encueniran los campos de graficos donde se muestran las graficas comespondientes a la presion (y derivada de presidn s se
escoge) vs tiempo obtenidos por cada algoritme. La figura 6 muestra el entomo de micie del programa.
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Fig, 6. Espacio de trabajo del programa

Para operar el programa se debe proceder de la siguiente forma:
4. Se mmicia el ejecutable del programa.

b. Posteriormente se escoge el modelo de pozo deseado o la opeion de “Otro modele o fincion™ 51 se quiere ngresar
otra fimeion mediante teclado. 51 se escogio esta (ltima opeitn, se procede a mgresar la fincion en domimie Laplace por
medio del teclado.

c. Se escogen las opelones que se deseen, 51 se desea graficar la derivada de presion (ademas de la presion), se marca la
casilla comespondiente. 51 se desea un grafico en escala logaritmica se marca la casilla de esta fimeicn, de lo contrario se deja
desmarcada. También es posible escoger si se desea que los dates usados para la grafica sean dimensionales o adimensionales.

d. Se procede a iniciar la inversion dando click en el boton “Tniciar”, aqui se generan los archivos de texto plano con
los datos obtenidos en la mversion por ambos métodos. Tambien se visualizan las graficas deseadas en los campos de graficas
comespondientes.

En la figura 7 se muestran varias opciones presentes en la interfaz del software desarrollade.
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Fig. 7. Varias opciones y advertencias del software.
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51 al inictar la inversién no se ha escogido w modele de pozo, el programa nmestra una advertencia sobre ésto. Al
escoger el modelo de pozo o ingresar una fimeién, se procede a modificar las opeiones necesarias para el grafico deseado. Asi
mismo se pueden modificar los parametros como almacenamiento, factor de dafie, ete. Luego de iniciar la inversion, aparece
uma barra de progreso que desaparece cuando termina el procese. En la figura 8 se mmestra la apanencia del apartado para
modificar los parimetros y de 1a bama de progreso al ejecutar el programa.
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Fig. 8. Pardmetros v barra de progreso
3. Pruebas del software y resultados
Se realizaron pmebas utilizando diversas fimciones. Para todas las pruebas se establecic un tiempo arbitrario de
prueka de 7=20 y para cumplir las condiciones de estabilidad se escogic un nimero de puntos de mversicn M=220. Entre las
fimciones ingresadas para realizar la inversién por &l algortme de Iseger se encuentran el escalon unitano, la ranpa, escaldn

tmitanio con Tetrase, escalin maltiple v la fimcion sene. En la figura 9 se ven los resultados de inversicn para las finciones
escalon umitario y rampa por el algonitme de Iseger
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Fig 9. Inversion de funciones escalon unitario y rampa por algontmeo Iseger

En la figura 10 se ven los resultados obtenidos al realizar la inversion de las fimciones escalon umitario con retraso y
escalon multiple por el algontmo de Iseger.
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Fig, 10. Inversién de fiunciones escalén unitario con retraso v escalén maltiple por algoritme de Iseger

Por iltimo, antes de evaluar los yacimientos dados, se evalud la fincion seno por el algoritmo de Iseger.
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Fig. 11. Inversicn de la funcién senc por algontmo de Iseger

3.1 Anilisis de Yacimiento Homogéneo Infinito
A contimmacicn, en 1a figura 12 se mmestran las inversiones realizadas para este modelo por ambos algoritmos en escala
logaritmica:
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il

Fig. 11. Besultados mversion del modelo homogéneo mfinite

Los resultados de la mversion son mmy sinulares, en cuanto a la grafica de presion (2zul) la similitud es altisima. Enla
derivada se nota 1ma diferencia al micio donde Stehfest presenta una dispersion nuentras que Iseger estabiliza mas rapido.
Para ver de manera mas clara las vaniaciones entre uno y ofro método, se trazo una grafica de la diferencia de presion
entre ambos algeritmos en cada punto en el tiempe cuyo valor se ajustd a 20. La figura 13 muestra esta diferencia de presion
VS0 Tespectivo error.
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Fig. 13. Grafica de AP v del error (%) contra el tiempo para el yacimiento homogeneo mfinito

Tal y como nmestran la graficas, la diferencia entre las presicmes es minima. Al principio se muestra una variacion
en forma de distorsion de la grafica pero luego estabiliza, solo hay wna infima variacion hasta la hora 13 v a partir de ahi
aumenta ligeramente pero sigue siendo una variacion muy baja. Esta variacion puede interpretarse como una acummlacion de
error, por lo cual el aumento en la zona de 1a hora 15 a la 20 es mayor. De ésto se conchuye que los resultados de la inversion
del yacimiento homogéneo infinito por ambos algoritmos, son muy parecidos v que la variacion entre ambos resultados es
Ininima.

3.2 Anilisis del Yacimiento Naturalmente Fracturado
Para este modelo se repite el procese, aungue difieren en un solo aspecto. Para este modelo hay dos parametros que

se pueden modificar ¥ gue en el anterior modelo no se podia; estos pardmetros son Lambda y Omegza v los valores que se
asumueren fueron 0.000001 y 0.001 respectivamente. Se reportan en la ficura 14 las graficas de los resultados obtenidos para

este yacimiento:
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Fig. 14. Resultados inversion del modelo natralmente fracturado

Para este yacinuento se observa que para la presion (zzul) ambas mversiones son nmy sinulares, las diferencias son
mmperceptibles, aundue para la presion en Stehfest existe una pequefia curvatura antes de la hora 1. En la derivada se nota
Ia estabilidad de la inversidn por Iseger al principio siendo los puntos bastante continuos, por ofro lade, en la mversion por
Stehfest hay una notable dispersicn en los primeros puntes. Después, la pendiente casi cero de 1a grafica de Iseger se mantiene
mieniras gue en Stehfest hay una pendiente negativa, tma curva que baja v luegoe tiende a estabilizar.

Se trazd uma grafica de 1a diferencia de presién entre ambos algeritmes en cada punto en el tiempo cuyo valor se ajustd
& 20. Esto se hizo para apreciar mejor las diferencias entre los resultados de ambos algoritmos. En la figura 15 se mmestran

las graficas correspondientes a la diferencia de presion y al error.
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Fig. 15. Grafica de AP y del error (%) contra el tiempo para el yacimiento naturalmente fracturado

En este modelo de yacimiento la diferencia entre las presiones también es minima, sungue aqui, no hay variacion
notable al principio y la diferencia se mantiens muty baja y estable hasta la hora 15; a partir de ahi aumenta ligeramente pero
signe siendo una variacion my baja. Como se dijo anteriormente, esta vanacion puede interpretarse come una acmulacion
de error, por lo cual el aumento en la zona de la hora 15 a la 20 es mayor. De ésto se concluye gque los resultados de la
mversion del yacimiento naturalmente frachrado por ambes algoritmos, son muy parecidos y que la vanacion entre ambos

resultados es minima.

4. Conclusiones

Se desarrolld una aplicacion de software amugable que permute obtener la fransformada mversa de Laplace para dos
modelos de yacinuentos especificos nsando los algoritmes de Stehfest v de Iseger, con una mterfaz grifica gque permite
comparar los resultados obtenides mediante ambos algeritmos para poder observar mejor el rendimisnto v las diferencias
entre ambos. Esta aplicacion también puede realizar la mmversion del donumo Laplace al domimio del tienpo de cnalquier
fimeicn que se inoduzca.

Se elmimarcn los problemas de discontimudades mediante el metodo de Iseger. Se pudo comprobar que el método
maneja de manera adecuada las discontinnidades. Esto se corrobord al realizar la inversion de fimeiones tipo escalon y
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escalon mmiltiple donde los cambios instantaneos son evidentes v a pesar de ésto el resultado de la mversion del algontmo de
Iseger conserva toda la nanwaleza y forma de la fimeion eriginal

Se observo en las pruebas que al cumplir las condiciones que relacionan el tiempo con el nimere de puntos muesreados,
se garantizan mos resultados de mversion mas estables. También se comprobod que entre mas puntos de mversion (o de
muestren) se usen, se obtienen unes resultades mas precisos, pere al usar wna mayor cantidad de puntos también aumenta
el tiempo de prueba debido a la relacién que manejan mediante el parametro A, por lo tanto, el tiempo de ejecucion del
algontmeo sumenta debido a que la cantidad de célenlos necesanios para realizar la inversion también aumentan y la diferencia
es notable respecto al algoritmo de Stehfest que demora mucho menes, lo que se considera ina desventaja clara a la hora de
realizar tm anahisis con wn tiempo muy grande.

El pardmetro mp fue mdicado por el autor del algontme, el sefior Peter Den Iseger, como mna potencia de 2 y
especificaments recomendaba el valor de 8, pero se concluyd que para este tipo de aplicaciones desarrolladas en el proyecto
se generaron inversiones mas estables nsando Transformada de Fourter Discreta y un valor de nrp = 3.
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