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Resumen

En el presente trabajo se realizé un simulador de recuperacion secundaria, agua
desplazando petroleo, de acceso masivo y didactico, mediante el uso de planillas de
calculos, el cual esta dirigido a profesionales, docentes y estudiantes.

Para poder llegar a realizar la simulacion numérica, es necesario tener
conocimientos sobre las propiedades de los fluidos, cuando los mismos se encuentran
sometidos a grandes presiones, como las presentes en las profundidades de los pozos

petroleros, a fin de poder simular su migracion a través de los reservorios.

En el capitulo 1, se dio una breve explicacion de algunos conceptos, como los
tipos de mecanismos de produccién primaria, inyeccién de agua, y alguno de los
fendmenos, que pueden influir en la produccidn de petroleo. En el capitulo 2, se mostraron
propiedades de los fluidos y las rocas, como la porosidad, la permeabilidad en todas sus
variaciones, la saturacion de agua y petroleo, viscosidad, presion capilar y se concluyo
con lamovilidad del fluido. En el capitulo 3 se mostré la Ecuacion de Darcy generalizada,
ecuacion de Conservacion de masa, también se realizé la deduccion de la ecuacion de
flujo fraccional de agua y ecuacién de Buckley-Leverett. En el capitulo 4, se desarrollé
la solucién Analitica de Buckley-Leverett. En el capitulo 5 se obtuvo la solucién numérica
que se utilizé en el Simulador Unidireccional, la cual se dedujo implementando el método
IMPES, resolviendo las presiones de forma Implicita con el Algoritmo de Thomas y las
saturaciones para cada iteracion en el tiempo de forma Explicita. En el capitulo 6, se dio
la explicacion de como se desarrolld la planilla de célculo utilizando las ecuaciones
explicadas en el capitulo 4. En el capitulo 7, se revelé como se confecciond la planilla de
calculo para obtener una solucion numérica. En el capitulo 8 se hicieron comparaciones
de un problema de bibliografia, con resultados obtenidos en el Simulador desarrollado.

En el capitulo 9 se presentaron las conclusiones del presente trabajo.

Palabras claves: Simulacion de reservorios, flujo bifasico, IMPES, medios porosos,

diferencias finitas, Ecuacion de Buckley-Leverett.



Abstract

In the present work performs a simulator of secondary recovery, water displacing
oil, of massive and didactic access, which was made through the use of spreadsheet, and
Is aimed at professionals, teachers and students.

In order to be able to carry out the numerical simulation, it is necessary to have
knowledge about the properties of the fluids, when they are under higher pressures, like
there are in the bottom of the oil wells, to can simulate their migration through reservoirs.

In chapter 1, you will find a brief explanation of some concepts such as the types
of primary production mechanisms, water injection, and some of the phenomena that can
influence oil production. In chapter 2, we will discuss the properties of fluids and rocks,
such as porosity, permeability in all variations, water and oil saturation, viscosity,
capillary pressure and we will conclude with fluid mobility. In Chapter 3 we will show
the generalized Darcy Equation, the mass conservation equation, and also the deduction
of the water fractional flow equation and the Buckley-Leverett equation. In Chapter 4, we
will focus on the development of the Buckley-Leverett Analytical solution. In Chapter 5
it develops the numerical solution for use in the Unidirectional Simulator, which was
deduced by implementing the IMPES method, resolving the pressure in the Implicit form,
with the Thomas Algorithm and the saturations for each iteration in time, in the explicit
form. In chapter 6, it realizes the explanation of how the spreadsheet was made using the
equations explained in chapter 4. In Chapter 7, there is the explanation of how the
spreadsheet was made to obtain a numerical solution. In Chapter 8, comparisons are made
of a bibliography problem, with results obtained in the developed Simulator. In chapter

9, it is realizes the conclusions of the present work.

Keywords: Reservoir simulation, two-phase flow, IMPES, porous media, finite

differences, Buckley-Leverett equation.
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Introduccion:

La recuperacion secundaria es uno de los métodos de produccion de petroleo de uso
mas extendido en Argentina. Su popularidad deriva de los buenos factores de recobro que se
obtienen con inversiones moderadas, aprovechando un recurso habitualmente disponible

constituido por agua de distintos origenes.

Segun la Mining Press, actualmente mas del 40 por ciento de la produccion de petréleo
en Argentina, se obtiene por recuperacion secundaria. Asi mismo YPF posee un porcentaje
similar en su produccion. A pesar de los avances tecnoldgicos, la recuperacion secundaria ain
se continGa implementando tanto en nuevos proyectos, como en replanteo de pozos antiguos,
que todavia estan en marcha (a través de la modificacion de esquemas de inyeccion, reduccion
del espaciamiento por agregado de pozo in fill, etc.). En consecuencia, la recuperacién
secundaria, pese a su antigiiedad como técnica extractiva, sigue constituyendo un tema
esencial, en los programas de estudio de las Ingenierias Petroleras. Es por esto que se hace
indispensable que el Ingeniero en Petréleo cuente y esté familiarizado con los modelos fisico-
matematicos a fin de poder predecir el comportamiento del agua y del petréleo, cuando se

desplazan en el reservorio.

En consecuencia, a partir de lo anterior resulta interesante el desarrollo de programas
para simular un flujo bifasico, agua desplazando petréleo, en un medio poroso, estratos
rocosos, considerando: presion capilar, buzamiento, permeabilidades relativas, viscosidad,
densidades y otras propiedades, aprovechando los recursos de software que hoy dia se

encuentran disponibles en forma masiva.

Objetivos:
Se pretende desarrollar un programa de facil acceso y pedagdgico, mediante el uso de
planillas de célculos, que brinde a profesionales, docentes y estudiantes, las herramientas que

ayuden a realizar predicciones en forma rapida y eficiente.

En el ambito educativo, los profesores del area contaran con una herramienta que
permitira a los alumnos una rapida exploracion reconociendo el impacto de los parametros
que gobiernan el proceso. Esto posibilitard una economia en el tiempo de ensefianza y

aprendizaje.
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Yendo al plano laboral, los usuarios de este programa, podran realizar evaluaciones

preliminares con el solo recurso de una planilla de célculo.
Se pretende:

1) Realizar el programa mediante planillas de calculos, el cual es un simulador
interactivo disefiado para flujo lineal, que nos proporciona de una forma amigable, mediante
tablas y gréaficos, las siguientes propiedades de un frente de agua avanzando a través de un

reservorio:
a) Avance del frente.
b) Tiempos de ruptura.

c) Saturaciones de ruptura y saturacion media detras del frente.

2) Realizar comparaciones de datos reales y simuladores, con barridos en testigos
corona, datos experimentales, datos de ensayos, datos de libros. A fin de tener la certeza, que

el programa es robusto y estable.



5,9%&?@0 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
gg}; Q@; Facultad de Ingenieria
N Departamento de Geologia y Petréleo

~
©
<
&)

Capitulo 1: Recuperacion Secundaria de Petrdleo mediante

inyeccion de Agua.
Cuando se comienza a producir un yacimiento, a partir de mecanismos de produccién
en la cual se utiliza la energia propia del mismo, se los conoce como mecanismos de

recuperacion Primaria.
Existen 5 tipos de mecanismos:

e Empuje por gas en solucion expansion de los fluidos.
e Empuje por capa de gas

e Empuje con agua

e Empuje por drenaje gravitacional

e Empuje combinado

Después de cierto tiempo de produccién, la presién del yacimiento es menor con
respecto a su presion original, lo que conlleva, como consecuencia a una declinacion en la
produccion diaria. Para poder aumentar la presion en el yacimiento, obteniendo como
consecuencia una productividad mayor, se recurre a métodos de recuperacion secundaria, los
cuales constan en convertir algunos pozos productores en pozos inyectores, en los cuales se

procede a inyectar fluidos, tales como gas o agua.

1.1 ¢ En qué consiste la Inyeccion de Agua?

En este trabajo nos enfocaremos en la recuperacion Secundaria de Petréleo a partir de
la inyeccién de Agua, que consiste en inyectar volumenes predeterminados; de agua de
formacion o agua dulce tratada; en pozos inyectores, con el objetivo de desplazar un mayor

volumen de petroleo hacia los pozos productores del yacimiento.

La inyeccion de agua es un proceso ampliamente usado a nivel mundial por las

siguientes razones:

e Esun recurso que se encuentra generalmente disponible.
e Esun recurso relativamente econdémico para inyectar.
e Es relativamente facil de inyectar.

e Esun fluido eficaz para el desplazamiento de petréleo mediano a ligero.

Los procesos de inyeccion de agua se realizan con un esquema de pozos inyectores y

productores adecuados. La eleccion de un esquema se encuentra determinado por:

3
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e La geometria del yacimiento.
e Si se utilizan pozos existentes, la ubicacion de los mismos.
e Si se realizan pozos nuevos, el costo de perforacion de dichos pozos.

e EIl aprovechamiento de una fuente de energia adicional, como la fuerza de
gravedad.

Para la realizacion del simulador de flujo bifasico, agua desplazando petroleo, en este
trabajo se utiliza un esquema lineal.

1.2 Algunos fenomenos fisicos que pueden afectar la produccion de
petréleo durante una inyeccion.

La eficiencia del desplazamiento puede disminuir por:

e Entrampamiento de petroleo: En un medio poroso debido a la alta tension
interfacial entre el agua y petrdleo, el petréleo que quedd en los poros, debido
a las fuerzas capilares, adquiere una forma esférica como se observa en la

Figura 1.1. Estas gotas de petréleo no podran ser desplazadas, aunque se siga
inyectando agua.

A
g Agua

Petréleo residual

Figura 1.1- Petréleo entrampado en un medio poroso

e Fingering: Este fendmeno generalmente se produce cuando un fluido menos

viscoso como el agua desplaza al petr6leo que es mas viscoso.
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Capitulo 2: Propiedades de los fluidos y de la Roca

En el presente capitulo se describiran las principales propiedades de los fluidos y la

roca, que se utilizaron en este trabajo.

2.1. Porosidad.
La porosidad es el espacio de roca que permite el almacenamiento de fluido debido a

que no es un lugar ocupado por material sélido o mineral.
4
== 2.1
¢ 7, (2.1)

Donde:
¢ = porosidad
V,= Volumen que ocupan los poros o espacios vacios.

V= Volumen bruto de roca, incluye volumen de sélido y volumen de espacio

vacios.

La porosidad depende del empaquetamiento, presion de confinamiento, del cemento y

tamanio de los granos que forman la roca.

2.1.1. Tipos de clasificacion
La porosidad se puede clasificar segun el tipo de comunicacion entre los poros

y segun el origen de los mismos.

e Segun el tipo de comunicacion se pueden clasificar en:

o Porosidad Efectiva: Se la define como el espacio poroso que se
encuentra interconectado. Esta es la porosidad que se puede obtener en
la mayoria de los porosimetros y es la porosidad que se utiliza en el
calculo de estimaciones de hidrocarburos debido a que es este volumen
de hidrocarburo, que se encuentra en los poros interconectados, los que
se pueden obtener parcialmente.

o Porosidad Absoluta: Es la porosidad que se define como la razon entre
el espacio poroso total en la roca (poros interconectados + poros
aislados) y el volumen bruto de la roca (volumen de granos + volumen
poral).

e Segun el origen de los mismos se pueden clasificar en:

5
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o Porosidad Primaria: Es la porosidad que se desarrolla al mismo tiempo
que cuando se van depositando los sedimentos, y esta formada por los
espacios vacios que se forman entre los fragmentos minerales y granos
después de que se acumulan los sedimentos.

o Porosidad Secundaria: Es la porosidad que se forma por un proceso

geologico posterior a cuando se deposito el sedimento.

2.2. Saturacion

Se define a la Saturacion de un fluido como la fraccion de volumen poral que se
encuentra ocupado por un volumen de fluido, sirve para estimar la cantidad de hidrocarburo
contenido en un determinado volumen poral. Se puede expresar matematicamente de la

siguiente manera:

Volumen total de fluido

Saturacién del fluido = Volumen Poroso

En este trabajo se utilizaron las siguientes saturaciones:

B Volumen de Petrdleo
=

2.2
Volumen poroso (22)

_ Volumen de Agua
—

2.3
Volumen poroso (23)

Como no consideramos gas, no tenemos en cuenta la saturacion de gas, Sg.

El valor de cada saturacion es menor a 1, y la suma de las saturaciones es igual a 1,
también a veces se suele expresar a la saturacion en porcentaje tomando valores entre 0 % a
100 %.

Es necesario definir dos saturaciones, Swc y Sor, que tienen un gran significado fisico:

e Swec: Se la conoce como Saturacion de Agua connata y hace referencia al
volumen de agua que se encuentra en el volumen poral del yacimiento al
momento del descubrimiento, la cual se considera como el remanente del agua
que inicialmente fue depositada con la formacién y que debido a la fuerza de
la presion capilar existente, no pudo ser desplazada por los hidrocarburos
cuando eéstos migraron al yacimiento. A mayor Swc menor sera el espacio
disponible para que sea ocupado por el hidrocarburo. En este trabajo se

considerd al agua connata como irreductible.
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e Sor: Se la conoce como Saturacion de petroleo residual o irreductible, es el
volumen de petréleo que permanecerd en los poros, inmovil, durante un
proceso de desplazamiento de petréleo crudo por agua.

Para que el petréleo pueda ser desplazado la saturacion del mismo, So, tiene

que ser mayor a la saturacion residual, So>Sor.

2.3. Permeabilidad.
Es la capacidad que tiene la roca, la cual es un medio poroso, en dejar pasar los
fluidos a traves del mismo. La permeabilidad puede ser determinada a través de la ecuacion

de Darcy, la cual estd dada por la siguiente expresion:

kA dp q kdp
q__TE_)v_Z__;E (2.4)

Donde:

e v es lavelocidad aparente del fluido a través del medio poroso[cm/s]
e Aesel Area transversal [cm?]

e g es latasa de flujo [cm?/s]

e [lalongitud de la arena [cm]

e u es laviscosidad del fluido [cp]
o ‘;—’; es el gradiente de presion [atm/cm]
e [k es la permeabilidad del medio poroso [D]

Las unidades anteriores son unidades de Darcy, pero se pueden utilizar diferentes

sistemas de unidades.

Unidades

Parametro |Simbolo|Dimensiones
Darcy

Masa Mo (M g Kg b g Ib
Longitud L L cm m fr cm fi
Tiempo T T 5 5 5 5 5
Velocidad v |L/T cm's m's fi's cm's ft's
Tasa de Fhojo 9 L cm’/s m'/s ft'/s cm’/s | BN/dia
Area A L cm’ m’ ft’ cm’ iy
Densidad P ML’ glem’ kg/m’ Ib/ft’ glem’ Ib/ft’
Viscosidad g [MLT glem*s)| Pas | Ibfs/ft’ cp cp
Presion P |(ML/THL? | dina/em’ Pa b/t atm psi
Permeabilidad ko |L? cm’ m’ ft* Darcy md
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Durante la determinacién de la permeabilidad se deben cumplir las siguientes

condiciones:

e No existe reaccion entre el fluido y la roca.

Formacién homogénea.

e 100% saturada con una sola fase.
e Fluido newtoniano.

e Temperatura constante.

e Flujo Incompresible, laminar y continuo.

En estas condiciones se obtiene la permeabilidad absoluta. En cambio, cuando en el
medio poroso se encuentra saturada por dos 0 mas fases, la permeabilidad que se obtiene es

denominada permeabilidad efectiva.

2.4. Permeabilidad Efectiva.

En las formaciones con hidrocarburos, el medio poroso se encuentra saturado con dos
0 mas fluidos, entonces para describir el comportamiento del flujo debe modificarse el
concepto de permeabilidad absoluta. Cuando una muestra de un nucleo se encuentra saturada
parcialmente por un fluido diferente al de prueba y estas saturaciones se mantienen constante
a través del flujo, el valor de la permeabilidad del fluido de prueba estara por debajo del valor
de permeabilidad absoluta, que se obtiene cuando la muestra se encuentra saturada al 100 %
con el fluido de prueba, y a este valor medido se la conoce como permeabilidad efectiva. Esta
permeabilidad se encuentra en funcién de la saturacion, debido a que a medida que la
saturacion de la fase que se pretende medir disminuye, el valor de permeabilidad efectiva

también disminuye.

En este trabajo no se considera la fase gaseosa (g), solo se considera petroleo (0) y

agua (w), en consecuencia, solo se utilizaron las siguientes permeabilidades efectivas:

e ko= permeabilidad efectiva al petroleo.

e kw= permeabilidad efectiva al agua.

Una de las caracteristicas de las permeabilidades efectivas de dos fases es que la suma

de ellas es igual o menor a la permeabilidad absoluta.

ko + ky <k (2.5)
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2.5. Permeabilidad Relativa.

Este tipo de permeabilidad se la define para cada fase, como el cociente entre la
permeabilidad efectiva de la fase a una determinada saturacion, ko 0 kw con respecto a la
permeabilidad absoluta, k, que es constante en un medio poroso determinado. Posee valores

menores o igual a 1 y las siguientes son las expresiones para cada fluido:

k ors . P
e k., == eslapermeabilidad relativa al petréleo.
k

k ors .
o kyy= 7“” es la permeabilidad relativa al agua.

En este trabajo se utilizaron dos expresiones propuesta por Smith [Smith (1966)] para
poder determinar la curva de permeabilidad relativa en un sistema hidrofilo, durante un

proceso de imbibicién donde existe flujo simultaneo de petréleo y agua:
S — Swel?
— 2
fow =58+ [ 5, @6)

S, —S 2
k =[1—%] 2.7
To 1_SC_SOT ( )

Donde Sor es la saturacion de petroleo irreductible y Swc es la saturacién de agua
connata (la cual debe ser irreductible).
Aplicando las expresiones anteriores considerando valores de Swc=0,20 y Sor=0,25,

como ejemplo, se obtendria el siguiente Gréfico 2.1:

Permeabilidades Relativas

=

[1=]

=1

=

o0 0102 03 04 05 06 07 08B 0% 1
Sw

Gréfico 2.1
9
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En general, siempre que se cumplan las condiciones del apartado 2.3, la forma de la

curva de permeabilidades relativas esta dada por la mojabilidad de la roca, es decir, si son:

e Rocas Hidrofilas: son rocas mojables al agua.

e Rocas Oledfilas: son rocas mojables al petroleo.

En la Tabla 2.1. se dan caracteristicas usuales de las curvas de permeabilidades

relativas agua-petroleo para rocas Hidrofilas y Oleofilas.

Roca Hidrofilas Roca Oledfilas
Swe >0,20 <0,15
Saturacion en el cruce de las curvas >0,50 <0,50
Krw (en el sor) <0,3 >0,5
Tabla 2.1

En este trabajo se considerd una roca hidrofila, lo cual se puede verificar comparando
el grafico con los valores de la tabla, donde se puede observar que el cruce de las curvas se
produce para este ejemplo en Sw = 0,59 cumpliéndose Sw > 0,50 y el valor de Knw en el sor) =

0,26 Cumpliéndose krw (en el Sor) < 0,3

2.6. Viscosidad.
Se define como la resistencia interna que opone el fluido bajo una fuerza tangencial al

desplazamiento de algunas de sus moléculas con respecto a otras.

En este trabajo se consideraron dos viscosidades: viscosidad del agua, pw, y viscosidad
del petrdleo, o, las cuales se encuentran en funcion de la temperatura, ambas disminuyen su

valor a medida que la temperatura aumenta.

2.7. Presion Capilar.
En un sistema formados por Petroleo y Agua, se denomina como “Presién Capilar” a
la diferencia de presion que existe entre la fase no mojante y la fase mojante en la interfase de

estos dos fluidos inmiscibles

Este fendmeno aparece en los yacimientos debido a que los poros de la roca tienen
dimensiones capilares. La presion Capilar se denota por Pc, y es igual a la presion de la fase

no mojante, Pnm, menos la presion de la fase mojante, Pm:

10
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P, =Py — Py (2.8)

En este trabajo consideramos una roca hidréfila, como consecuencia, el agua es la fase
mojante y el petroleo es la fase no mojante, por lo tanto, tenemos la siguiente expresion para

la presion capilar:
P.=P,— P, (2.9)

La siguiente Figura 2.1, se puede observar una curva tipica de presion capilar agua-

petrdleo en funcion de la saturacion de agua.

peorh —

Im

100%

0% we Water Saturation — 4

Figura 2.1. Curva de Presion Capilar. [Tarek; 2010]

En la Figura 2.1 se puede observar en el eje de las abscisas valores de Saturacion de
Agua, Sw, entre 0% y 100%, y en el eje de las ordenadas se encuentras valores de presion

capilar, Pc, que en este trabajo dicha presion puede tener unidades de Psi o Atm.

La presion capilar, a veces, se puede expresar en términos de altura “h” con unidades

de pies.

11
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2.8. Movilidad del fluido.
La Movilidad nos indica con qué facilidad el fluido se mueve en el yacimiento y se
simboliza con A. Se la define como el cociente entre la permeabilidad efectiva del fluido y la

viscosidad del mismo. Para este trabajo se utiliz6 las movilidades de petroleo, Ao, y agua, Aw.

ke, " = k,

A = =Y
° Hhy

o (2.10)

Se utiliza, para razones préacticas, un cociente de movilidades entre la fase desplazante,
agua, y fase desplazada, petréleo, a este cociente se lo suele representar con la letra M y se la

suele llamar Razon de Movilidad.

kw
A ww kwio
M= b (2.11)
}‘0 Ko .uwko
Mo

Generalmente, los valores de M se encuentran en el rango de 0,02 a 2, en la cual se
considera desfavorable para el desplazamiento si M>1 debido a que nos estaria indicando que
el fluido desplazante se mueve mas rapido que la fase desplazada, lo cual se llega a conclusion
que se estaria canalizando el agua en este caso. Si M < 1, se considera que el desplazamiento
es favorable debido a que nos esta indicando que el agua se mueve mas lento que el petroleo,

por lo que se puede concluir que el desplazamiento del petroleo es mas eficiente.

Por convencion, para poder calcular el valor de M, la permeabilidad efectiva de la fase
desplazante, agua, se la evalla a la saturacion promedio de dicha fase en la zona del medio
poroso invadida, esto es detras del frente de invasion y la permeabilidad efectiva de la fase
desplazada, petroleo, se evalla a la saturacion de dicha fase en la zona por delante del frente

de invasion.

12
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Capitulo 3: Modelo Matematico del Flujo Bifasico
En el presente capitulo se realizara la descripcidn de dos importantes ecuaciones:

Ecuacion de la Ley de Darcy generalizada.

Ecuacién de la Conservacion de la masa.

Estas dos ecuaciones tienen total importancia para modelar el comportamiento del

desplazamiento de un flujo Bifasico Agua-Petroleo tanto en un plug, muestra que se utiliza en

un laboratorio, como en una formacion rocosa en un yacimiento.

3.1. Ecuacion de Darcy generalizada.
A partir de la ecuacion (2.4) que es la Ley de Darcy, que se utiliza para describir el

movimiento de un flujo lineal y horizontal, la misma se puede generalizar agregando un
término en el cual se considera la fuerza gravitatoria “Inyeccion de agua y gas en

yacimientos petroliferos - Magdalena Paris de Ferrer (2001)”.

k,A (0P, B
—+ Cp,gsen(a) l=o0o,w

CIz=—W Ox

A partir de la ecuacion anterior aplicada para cada fluido, obtenemos la Ley de Darcy

para describir cada fluido.

Para Agua:
_ kA (aPW +C ) 3.1
qw o \ox pwgsen(a) (3.1)
Para petréleo
(3.2)

k,A (0P,
— ( + Cpogsen(a)>

4o = —
? Lo

0x

3.2. Ecuacion de Conservacion de masa
En este trabajo se utilizd la siguiente ecuacion de conservacion de masa, que es

principio de la masa de cada fase/componente, teniendo en cuenta un volumen finito de area

A, longitud Ax y porosidad ¢. A continuacion, se representa en la Figura (3.1) [Dake].

13
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Figura 3.1- Caudal masico de agua a través de un elemento de volumen lineal Agdx.

La conservacion de la masa que fluye a traves del elemento de volumen AgAXx, puede

expresarse como:

Caudal Masico (Entrada — Salida) = Tasa de aumento de masa en el volumen elemental

a(piS1)

qiP1lx — Qupilxvax = Apdx e l=o,w
Se puede reescribir como:

d(qip1)dx (piS))

CIle|x—<CIlP1|x+T = A¢gdx 5t l=o,w
Se puede reducir a
3(q:p1) _ (piS1) _
Fa —A¢p 5t l=o0,w (3.3)

Aplicando la ecuacion anterior para la conservaciéon de la masa de agua y petroleo,

obtenemos las siguientes ecuaciones que utilizaremos en este trabajo:

Para agua:
9(quwpw) _ 9(PwSw)
“ox —Ad T (3.4)
Para petrdleo
9(qopo) 9(psS,)
ox A¢ ot (3:5)

3.3. Ecuacion de Flujo fraccional de agua.
3.3.1 Tipos de Desplazamientos: El desplazamiento de dos fluidos inmiscibles en el

medio poroso pueden ser de dos formas:

14
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e Piston sin fuga: En este caso en la zona invadida el petréleo residual no tiene
movilidad, en esta zona la saturacion del fluido desplazante, Agua, es maxima
y la saturacion del petréleo es residual.

e Pistdn con fuga: En este caso, en la zona invadida, la saturacion de agua no es
méaxima y el petréleo remanente tiene cierta movilidad, se produce un flujo de

dos fases, donde la saturacidon del petrdleo es mayor al Sor.
3.3.2 Ecuacion de Flujo fraccional de Agua.

Para realizar la deduccion de esta ecuacion se considera un desplazamiento de Piston

con fuga, donde la fase desplazada es el petrdleo y la fase desplazante es el agua.

La ecuacion de flujo fraccional de agua, nos indica cual es la proporcion de caudal de

agua, gqw, con respecto al caudal total, gt, que fluyen simultdneamente en un medio poroso.

Debido a que deseamos modelar el flujo de dos fluidos inmiscibles a través del medio
poroso, aplicaremos la ley de Darcy generalizada para cada uno de los fluidos, entonces
utilizaremos las ecuaciones (3.1) y (3.2). Estas dos ecuaciones se relacionan a partir de la

ecuacion (2.9) que corresponde a la presion capilar en una roca hidrofila.
P.=PF —Fh,

A esta ecuacion se le realiza una derivacion con respecto a la variable “x”, obteniendo

lo siguiente:

oP. 9P, 0P,
ox ox  ox (3:6)

De las ecuaciones (3.1) y (3.2) podemos despejar las expresiones para (0Po/ox) y
(OPw/0x):

oF, Qolto
IR Cpogsen(a)
oR, qwh
T = e~ Cougsen(@)

Y reemplazéandolas en (3.6) obtenemos:

9F _  doko
dx k,A

Gy
kA

—Cpogsen(a) — (— — prgsen(a)> (3.7)

15
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Considerando que el flujo es incompresible y continuo, el caudal total es igual a la

suma de los caudales de cada fase, entonces:
de=qo + qw (3.8)
De la ecuacion anterior, se puede despejar qoy reemplazando en (3.7) se obtiene:

qu'l‘W
Ky, A

OF _ _(@e—awlko _ . sen(a) — (_
ox k,A Pog

- prgsen(a))

Se procede a despejar quw:

oF, Atlo  Awlo | AwhHw
ax  kyA + k,A + k,, A Cpogsen(a) + Cpygsen(a)

Ho Hw _ delo aPc
™ (koA * kWA) = %A ox Cpwgsen(a) + Cpogsen(a)

0 Z,IJC
L 4 = — C(pw— Po) gsen(a)

_ koA x
w (e g )
koA | kyA

Multiplicando y dividiendo el segundo miembro por (koA)/u0, se obtiene:

koA 0P,
qr + -~ (G = C(pw— po)gsen(a))
Aw = Hwko
(1 + kwuo)

Dividiendo por g: obtenemos finalmente la ecuacion de flujo fraccional de agua

koA ,0P;
qw 1od (E - C( Pw— po)gsen(a))
odt
fw = o R (3.9)
‘ (1 + kw,uo)

Si se considera las unidades de Campo, se puede obtener la siguiente expresion:

1,127koA 0P,

. 1+ v (g — 0,433Aysen(a))
w = UwKo
(1 + kw,uo)

Donde:

e ko= permeabilidad efectiva al petroleo [mD].
e kw=permeabilidad efectiva al agua [mD].

e A = areatransversal [pies?].

16
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e (: = caudal de inyeccion [BPD].
¢ % = gradiente de presion capilar [psi/ft].

e Ay =Y, — Y, =diferencia de gravedades especificas. [adimensional].

Distribuyendo se obtiene:

0P, koA
£ = 1 N 1,127k, A = ~ 0,488 e Aysen(a) (3.10)
Yo 4 Bwke Hoqe  \ 1 4 Hwke 1 4 Hwko
kwito kwto kwio

A partir de esta ecuacion se puede observar que existen 3 fuerzas que controlan el flujo

fraccional de Agua:

e Las fuerzas viscosas: Esta fuerza se encuentra representada por el primer
término:

1

k
1 4 HwXo
kwio

f W (F viscosas) =

e Las fuerzas capilares: Se encuentra representado por el segundo término de la

ecuacion:
dP.
f _ 1,127k,A o
W (F capilares) ~ Lo 14+ uwzo

e Las fuerzas gravitacionales: Se encuentra representada por el tercer término de

la ecuacion:
koA
0,488 = Aysena
f — Uodt
W (F gravitacionales) ~ 1+ Uwko
kwio

La curva de Flujo fraccional tiene la forma de una S invertida, donde las Sw varian
entre Swc a 1-Sor, y fw adquiere valores entre 0 a 1. En la Figura 3.2. se representa una curva
de flujo fraccional.

17
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Flujo Fraccional
1,0
0,9
0,8
0,7

0,6

fw

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sw

Figura 3.2.- Curva de flujo fraccional de Agua.

La curva anterior es de gran utilidad en la prediccion y analisis del comportamiento de
yacimientos durante el proceso de inyeccién de agua. De la figura anterior se puede concluir
que para obtener una inyeccion mas eficiente se requiere que el valor de flujo fraccional, fu,

sea minimo en cualquier punto del yacimiento.

3.4. Modelo de flujo Bifasico: Agua-Petroleo. Ecuaciéon de BUCKLEY-
LEVERETT.

A continuacion, se desarrolla la deduccion de la ecuacion de Buckley-Leverett, que es
una ecuacion bésica para describir el desplazamiento inmiscible en una dimension, cuando el
agua desplaza al petréleo en un medio poroso. La ecuacion determina la velocidad de un plano

de saturacion de agua constante que viaja a través de un sistema lineal.
Este modelo se puede utilizar para:

e Simular la inundacion con agua de una porcion lineal de la roca reservorio
situada entre un pozo inyector y un pozo productor, como se muestra en la
Figura 3.3.

e Simular en laboratorio los ensayos de desplazamientos de petrdleo por agua.

18
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Pozo Inyector Pozo Productor
-l -
agua petréleo (+ agua)
| e -
- >
o L -

Figura 3.3- Modelo lineal de inyeccion de agua en un reservorio.

A partir de la ecuacion 3.4, que fue deducida anteriormente utilizando la Ecuacion de

conservacioén de masa.

0(qwpw) _ 9 (pwSw)

o —Ap T (3.4)

Comenzamos la deduccion de la ecuacion de Buckley-Leverett.

Se considera que el fluido, agua, es incompresible, por lo tanto, se puede simplificar

Ia pw.
0qw| aS,,
x|, at |,
Teniendo en cuenta que el flujo fraccional de agua es igual al caudal de agua divido
caudal total:
q
fw = = = dw = qtfw
dt
Obtenemos:
0(qe * fw) aSy,
— | = —Adp——
0x ¢ dt

Como el caudal total, i, se asume constante, entonces:

(aaitw)x - Z_é (%)t (3.10)
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Esta ecuacion da la saturacion del agua como una funcién de tiempo en el punto X,
del sistema lineal. Necesitamos la Saturacion de agua como una funcion de x a un determinado

tiempo t.

Partiendo de que la saturacion Sw, es una funcion de x y t, Entonces podemos expresar

la derivada total de Sw, como:

aS aS
s, = (—W) dx + (—W> dt
0x /¢ at /,
Nuestro objetivo es obtener una distribucion de saturacion en el yacimiento a un
determinado tiempo, entonces necesitamos considerar el movimiento de una determinada

saturacion. Fijar una saturacion Sw, implica que la dSw = 0, con esta consideracion y

despejando en la ecuacion anterior obtenemos:

(dSW) B dx(@S) 311
dt /ys, — dt\ox /s, 1D

Igualando la ecuacion (3,11) y (3,10).

@), (5., 25 (50,
(@), ~5(5).., s.)
(@), 765,

Vsw = (%)S Ad (aa?v)

Finalmente obtenemos la ecuacién de Buckley-Leverett

t,Sw

afw)

Vs, = A (65 (3.12)

De la ecuacion (3.12) podemos concluir que para un caudal de inyeccion de agua
constante, qw = q, la velocidad de un plano de saturacion de agua constante, Sw = constante,
es directamente proporcional a la derivada del flujo fraccional evaluada para esa saturacion,
(OfwlOSw)sw. A partir de la ecuacion anterior obtendremos, en el proximo capitulo, las

soluciones analiticas.
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Capitulo 4: Solucién Analitica de Buckley y Leverett.

En este capitulo obtendremos algunos resultados de interés a partir de la ecuacion de

Buckley-Leverett.

4.1 Condicion Inicial
Inicialmente consideramos que el reservorio se encuentra saturado con petréleo y agua

connata Swec.

En x =0, se hace la hipdtesis de que la saturacion de agua es maxima, es decir, Sw=
1-Sor, donde Sor es la saturacion residual de petrleo. Ademas, suponemos que en este punto

se inyecta agua.
Entonces:

1— S, X =

sw(x,t=0)={swc oo 2] (4.1)

4.2.- Punto alcanzado por un plano de Saturacion de agua constante.
Partiendo de la ecuacién (3.12), e integrandola entre un tiempo inicial, t=0, el cual
corresponde al momento en el cual se comenz0 a inyectar agua y tiempo posterior cualquiera

de recuperacion, obtenemos:

Vs, = Z—; (%)ts (3.12)

Integrando entre t=0 y t

t 1 (0fy t
Sw jo Sw A(p aSW es,, Jo de

XSy = Z_i(%)ts (4.2)

La ecuacion (4.2) utiliza unidades de Darcy, pero en unidades practicas de Campo, se

utiliza la siguiente ecuacion (4.2.b)

Xs (4.2.h)

_5,615¢;t (afw)
v Ap \dS

W’ t,Sy
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Donde:

e xg = distancia recorrida en pies por una determinada saturacion Sw, durante

un tiempo t.

a ] 3
(—ag‘”) = pendiente de la curva fw a la saturacion Sw.
W/ t Sw

e q; = caudal de inyeccion en BPD en condiciones de yacimiento.
e t =intervalo de tiempo en dias.
e q,t =Wi Corresponde al agua inyectada acumulada y se supone como

condicion inicial que Wi =0, cuando t = 0.

La ecuacion (4.2) y (4.2.b), nos proporciona la distancia alcanzada por un plano de

saturacion de agua constante.

En ocasiones a modo de independizarse de los datos de cada ejemplo en particular, es

conveniente la utilizacion de las siguientes variables adimensionales:

=2 43
Donde L es la longitud del medio poroso entre pozo inyector y pozo productor.
t Volumen de agua inyectada
b = qt g y (4.4)

ApL  Volumen poral del medio poroso
Al tiempo adimensional, tp, también se lo conoce como, volimenes porales inyectados.

Teniendo en cuenta las variables adimensional descriptas anteriormente se puede

reescribir la ecuacion (4.2) como:

(9w
Xp = tD (E)t,sw (45)

A partir de la ecuacion (4.2), para poder determinar la distancia xs , es necesario

calcular la derivada de la curva fraccional con respecto a la Sw, para todos los valores de
saturaciones de agua entre S, <S,, <1—3S,,. Entonces podemos obtener el siguiente

gréafico, que se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1- Curva con valores de derivadas de fw con respecto a Sw, para distintos

valores de Sw.

Debido a que, la curva de flujo fraccional de agua, Figura 3.2, generalmente posee un

. . s . s g da .
punto de inflexion entonces la representacion gréafica de (dﬂ) vs S,,, presentara un punto

W/ t.S,,

maximo.

. d e
Como x;, es proporcional a (ﬂ) , entonces podemos obtener un grafico S, vs x,

aSw/ s,

invirtiendo la Figura 4.1. cdmo se observara en la Figura 4.2.
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Figura 4.2.- Distribucion de la Saturacion de agua en funcion de la distancia x [en

pies], para un determinado tiempo t.

La solucién de Sw(x) que se ve en la Figura 4.2 presenta mas de un valor de Sw para
un determinado valor de x. Se llega a la conclusion de que este perfil de saturacién es
fisicamente imposible, debido a que nos esta indicando que, en un determinado punto del
medio poroso, pueden existir multiples saturaciones. Entonces se debe elegir una de las dos

ramas.

Para hallar una solucion a este problema, Buckley-Leverett, propusieron a partir de la
Figura 4.2 una compensacion de areas, Area A (por la derecha) y Area B (por la Izquierda),
lo que conlleva a una caida abrupta de la saturacion en el frente de avance, en donde la
Saturacion cae, en la posicion xt, (posicion del frente), desde la Sws (Saturacion de agua en el
frente) a Swc. Este resultado se observa en la Figura 4.3.
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Figura 4.3.- Frente de Avance a partir de compensacién de areas Ay B.

Por lo tanto, de la Figura 4.3, el resultado después de la compensacion de areas que
esta representado por la linea continua de color rojo, se puede concluir que aguas arriba del
frente la saturacion es la connata Swc y aguas abajo del frente es valida la ecuacion de Buckley-
Leverett.

4.3.- Avance del frente de agua en el medio poroso

En un medio poroso, desde el pozo inyector al pozo productor, el avance del frente de
agua, es proporcional a la cantidad de agua inyectada, Wi, pero suponiendo que el agua se
inyecta a un caudal de inyeccion constate, ¢, entonces se puede concluir que dicho avance es

proporcional al tiempo de inyeccion.

A continuacion, se muestran diferentes curvas de avances, en el cual a partir .de la

ecuacion (4.5)
0fw
F) (4.5)

w’t S,

xD:tD*<
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Se podra hallar diferentes valores de xj, en funcion de distintos valores de tp,.

tﬂ.=0,1
08 xpg . = 0,247
wf
0,6
z
0,4
0,2
1]
o 01 02 03 04 05 06 07 OB 08 1

Figura 4.4.- Avance del frente de agua para t, = 0,1.

tﬂ. = 0,2
08
xp. = 0,495
S“:f
0,6
&
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0,2
0
0 01 02 03 04 05 05 07 08 08 1

Xn

Figura 4.5.- Avance del frente de agua para t, = 0,2.
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Figura 4.6.- Avance del frente de agua para t, = 0,4.
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Figura 4.7.- Avance del frente de agua para t, = 0,8.
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El tiempo en el cual x, = 1, es decir, que el frente irrumpio6 en el pozo productor, a

ese tiempo se lo denomina tiempo de ruptura, t,.. Ademas, cabe destacar que el valor de S,,,f,

se mantiene constante desde el momento en el que comienza la inyeccion, t = 0, hasta el

momento de la ruptura, t = tp;..

El valor de Swt, que se observa en la Figura 4.3 se puede estimar de varias maneras:

e Realizando un balance de masa de agua para un determinado tiempo de

inyeccion t < ty;:

Agua Inyectada = q;t

1-Sor
Agua en el medio poroso = A¢p [xswf Swr — Swe) + f xSWdSW]
Swr
Igualando las dos ecuaciones anteriores:
1-Sor
ct = A x5, (Sur = Swe) + | x5,85,
Swr

Considerando la ecuacion 4.2. y expresandola para: Swt Y 1-Sor = Swmax.

(2
Swf A¢ aSW t,SWf

5y = (200
Sw max. A¢ aS

w t,.Swmax.

27
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Reemplazando en la ecuacion (4.6), se obtiene:

t,o t
= a0 1 (2 .

Ap asw>t,swf (Swr = Swe) + 75 (— fwswf)]

Simplificando

) et

W/t Sf
Como
fws, . =1
Entonces
1= <%)t,swf (Swr = Swe) + (1= fus, )
Despejando:

35 = (4.7)

(%) — Jws,, ~ 0
sy Swf ~ Swe

Teniendo en cuenta la Figura 3.2 y la ecuacion (4.7), debido a que el frente es un plano
de saturacion constante que se mueve a mayor velocidad, se puede deducir que el resultado
de la ecuacion (4.7) sera la maxima pendiente de una recta que se pueda trazar sobre la curva
de flujo fraccional de agua que pasa por los puntos (Swe,0) y un punto sobre la curva. (Swr,
fwf).
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Figura 4.8- Encontrando Swf Y fur.

En la Figura 4.8. se puede observar que la recta logra la maxima pendiente cuando es
tangente a la curva de flujo fraccional de agua, y el punto de tangencia corresponde al (Sw,
fwf).

En este trabajo se considero que la linea tangente a la curva de flujo fraccional siempre
comienza a trazarse desde el punto correspondiente a la saturacion de agua connata, Swc Y
flujo fraccional nulo, debido a que en algunos casos la saturacion de agua inicial es mayor que
la Swe, entonces dicha linea no se originaria en el extremo de la curva de flujo fraccional debido

a que siempre debe trazarse desde el punto correspondiente a la saturacion de agua inicial.

4.4. Calculo de la Saturacion Promedio hasta el tiempo de ruptura.
Al igual que la Swr, la Saturacion de agua promedio, Swp, para la region detras del frente
de invasion, se mantiene constante hasta el tiempo de ruptura. Para hallar su valor, se puede

hacer un balance de masa de agua para un determinado tiempo t < t;.
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Teniendo en cuenta la Figura 4.9.

1DEF
}Sor
Petrdleo
o
‘E..
2 1
g ‘"“H\Ll—-_'
'E s
w
Agua connata
1]
| DISTANCIA ———= P

Figura 4.9.- Distribucion de Saturacion entre Inyector y Productor, a tres tiempos
distintos ti, t> y tiempo de ruptura ty. (Paris de Ferrer ; 2001).

Realizamos un balance de masa de agua inyectada:

Agua Inyectada = Aquswf (Swp — Swe)

1_50r
Agua en el medio poroso = A¢ xswf(SWf —Swe) + j xSWdSW]
SWf
Igualando:
1_50r
Adxs,,.(Swp = Swe) = Ad | x5, (Swr — Swe) + f xSWdSW] (4.8)
SWf

Reemplazando la ecuacion (4.2) evaluada en el frente, Xs,,» € 1a (4.8), obtenemos lo
siguiente:

Ap qct (afw

(35, (o 50 =28

qtt<6fw> ( 1=Sor qut (0fiy
— (== Swi — Swe) + —(—) ds
Ap\ISy/ s, Y S T 65wy v

Simplificando, obtenemos:

1-Sor

<%)t'SWf (Swp ) SWC) B [(%>t,swf (SWf B SWC) " fs

0fw
(2) dSW]
W N0,

(52 (swp—swf)=[fs HM(%) dSW]

w t:SWf wf w trswf

30



S@%&?’e}o UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
§¢;;| Q:’E Facultad de Ingenieria
N Departamento de Geologia y Petréleo

~
©
<
&)

Resolviendo la integral:

(%) (Swp = Swr) = 1= fuy

w t,Swf

De la ecuacion anterior podemos despejar la ecuacion para calcular la Saturacion de

agua promedio, S,,,,,.

1- fwf
Swp = Swr + (afw) (4.9)
0Sw/ .5,
El valor de (z%) , Se obtiene con la ecuacion (4.7) o con el valor de la pendiente
WotSwr

de la recta tangente en la Figura 4.8. Si se reescribe la ecuacion (4.9) de la siguiente manera:

ad 1-
(ﬂ) (7 (4.10)
S/, Swp — Sws

Se llega a la conclusion de que se puede obtener el valor de S, graficamente
extrapolando la recta tangente a la curva de flujo fraccional a £, = 1, ya que se sabe que dicha
recta pasa por los puntos (S, f, fws) ¥ (Swp, 1). En la Figura 4.10, se esquematiza como se

obtiene S,,,, graficamente.

Flujo Fraccional

1 |

=
&
=]
-
=
[==]
]
o
[

i e, L LS L. L LS RIS RS, S

Figura 4.10.- Determinacion gréafica de Swp.
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La ecuacion (4.10) es tambiéen conocida como Ecuacién de Welge, debido a que nos
permite obtener la saturacion promedio detras del frente de choque, S,,,, se puede aplicar
dicha ecuacion para hallar la Saturacion en el pozo productor, o a la salida del medio poroso,

en el tiempo de ruptura o en un tiempo posterior.

4.5. Calculo del Tiempo de ruptura, tot.

El tiempo de ruptura, ty, (tiempo breakthrough), es el tiempo que tarda el frente de
saturacion en irrumpir en el pozo productor, este tiempo se puede calcular considerando la
ecuacion (4.2.b), la cual es evaluada cuando el frente de saturacion recorre una distancia L,

x=L, en un tiempo, ty, entonces, obtenemos:

[ = 5,615 q;typ (afw)
ap - \85,),

Despejando el tiempo de ruptura, se obtiene:

5.615q, (%)ts

4.6. Determinacion de la distancia recorrida por la Saturacion al tiempo de
ruptura.
Suponiendo que el frente de Saturacion se encuentra en el pozo productor, en un

tiempo, tut, utilizando la ecuacion (4.2.b).

[ = 5,615¢;tp; (afw>

4.12
A \0S, /., (4.12)

Ademas, para el mismo tiempo, twt, Se tiene que, para un valor de saturacion de agua

entre, Sy,r < Sy < S, max, re€corre una distancia xg, , desde el punto de inyeccion.

(4.13)

_ 5,615q,ty; (afw>
=T ag \6s,/

A continuacion, dividimos la ecuacion (4.13) por la (4.12), y despejando xg ,
obtenemos la siguiente expresion:
Ofw
() .

xS =1L

G
S

t,SWf

(4.14)
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A partir de esta ecuacion podemos determinar como se distribuye la saturacion a

diferentes tiempos.

4.7 Calculo de Saturaciones promedios para tiempos posteriores a la
ruptura.

Como se ha concluido anteriormente, el valor de la Sws y Swp Se mantiene constante
hasta el momento de la ruptura. Después de la ruptura, la Swr en la salida del medio poroso y
en consecuencia la Swp, comienzan a aumentar, hasta llegar como méximo al valor de Sw max.,

que es igual a 1-Sor. Esto lo podemos ver en el esquema de la Figura 4.11.

100

SATURACION, %

| *Swa DISTANCIA —m= P

Figura 4.11- Distribucion de Sw en ty, "> hasta el momento en el que
Sw=1-Sor.

Para calcular el valor de S’wp, Saturacion de agua promedio a tiempo t’>tht, Se realizard

un balance de masa, estimando el volumen de agua inyectada que existe en el medio poroso a
un tiempo t’.
Considerando la Figura 4.11, el volumen de agua inyectada sera:

1-Sor

APL(S'yyp — Swe) = A [L(Swz —Spe) + f xSWdSWI (4.15)
S,

w2
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Segun la ecuacion (4.2.b), L 'y xg , adquiere la siguiente expresion:

_ 5,615q,t' (afw)
A9 \as,

_ 5,615q,t' (afw>
*sw =" a9 \S,

Reemplazando en (4.15), obtenemos:

(Slwp - SWC)

5,615¢q;t' (afw)
Ap \as,

_ao l5,615qtt’ <afw> (Sor—50)

Ap  \3s,/,

+11—Sor5,615qtt’(6fw) is l
Swe AP NS, T

Simplificando y resolviendo la integral, se obtiene:

0 fw afw fl_s"r (afw)
<E)t,swz (S wp SWC) I . (Swz ch) + - as,, s ds,,

0fw a fW
<E)t,swz (S w SWC) l t.S Gz = Swe) + (1= fWZ)l

w2

(%) (S'wp = Swa) = (1= fu2)

as,, £ S
Despejando el valor de la Saturacion de agua promedio.

I (1_fw2)

wp — Yw2 (afw)
aSwy t.Swa

Tambien a partir de la ecuacion anterior podemos despejar la siguiente expresion:

o S ooy

= Syy + 2 (4.16)

(4.17)

De la ecuacion (4.17) podemos observar que tiene la misma forma que la ecuacion

(4.10), por lo tanto, se llega a la conclusion de que la ecuacion de Welge también es aplicable
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para tiempos posteriores a la ruptura, donde la S,,, en el extremo del medio poroso, tiene un
valor S, r < Sy> < Sy max. En la Figura 4.12 se muestra como se encuentra S,
graficamente, donde se puede observar que el valor de S',,, se determina al extrapolar una

recta tangente a la curva de flujo fraccional de aguaen S,,,,.

Flujo Fraccional
Swu S'w

fu

‘_l.".i
(¥}

ol
&5

o o1 02 03 04 05 !06 07 08 08 1

S St S

Figura 4.12.- Determinacion grafica de S'wp

Para hallar el valor de avance para cada Sw, entre los valoresS,,r < S, < Sy, max. S€
debe reemplazar el valor de la derivada en S,,,,, en la ecuacion (4.12), entonces:

O
Xg = LM (4.18)

CG)
Sy t.Sw2
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Capitulo 5: Método numérico para el desarrollo del Simulador

Unidireccional Agua-Petrdleo.

En el presente capitulo se realizard una explicacion de como se desarrollaron las
ecuaciones diferenciales de Darcy en conjunto con la ecuacién de Conservacion de la masa,
con el fin de obtener a través de la utilizacion de diferencia finitas, dos ecuaciones, con las
cuales se obtienen valores de presiones de agua y saturaciones de agua a lo largo del medio

POroso.

5.1. Ecuaciones diferenciales para flujo bifasico unidimensional.

Partiendo de la ecuacién generalizada de Darcy, con la cual se dedujo las ecuaciones
(3.1) y (3.2):

kA (0P,
q = _.U_z<§+ Cplgsen(a)> l=o0o,w

Se puede reescribir segun el sistema de unidades que se esté utilizando, obteniéndose

asi las siguientes ecuaciones.
e Unidades Darcy:

LTI

u \ax T 1,033106 Sen(“)) L=ow(1

q =

e Unidades de Campo

k,A (9P
q, = —1,127x1073 ,ul_<6_xl + 0,433ylsen(a)> l=o0,w(5.2)
l

Y considerando la ecuacién (3.3), que hace referencia a la conservacion de la masa de

un liquido £, en un medio poroso:

d(qip1) _ d(piS1)

= A — l=o,w (3.3)
a(qip1) _ (piS))
o A5

A la ecuacion anterior, se le agrega un término que nos indica una fuente de masa,

Q;p;- Entonces:
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_ (@00 — 4 (gzt D) _ Qé;fc’l l=ow (5.3)

0x
La variable Q; es el caudal de Inyeccidn/Produccion. Por convencion se considera (+)

si se inyecta y (-) si es un caudal de produccién.
La ecuacién que modela un flujo bifasico en un medio poroso, en unidades practicas

como son las unidades de Campo, se obtiene al reemplazar la ecuacion (5.2) en la ecuacion

(5.3).

—3 kA fopP
a(1,127x107 "™ (32 + 0,433y,5en(0)) 1) I(piS) _ Qipy

0x

Considerando la siguiente hipétesis simplificativa:

Las densidades de agua y petréleo, p,, y p,, son constantes debido a que se

[ ]
considera que los fluidos son incompresibles.

Debido a la hipoétesis anterior, podemos simplificar la p; y dividiendo por el area
transversal constante A, obtenemos lo siguiente:
1 (9P
+ 0,433y;sen(a) >
‘ ) sy Q;

3k
0 (1,127x10 " (_ax
0x ; at Adx

Se asume:

!

;es el caudal de inyeccion o produccién, por unidad de volumen de reservorio.

_ vl
@ Adx
También se puede reescribir la permeabilidad efectiva de la siguiente manera:

ki = kky

Entonces podemos reescribir la ecuacion anterior de la siguiente manera:

Kyt (9P
d <C o (ax + O,433ylsen(a))> a(s)
=¢ at 0

dx

Donde:
C = 1,127x10‘3.
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5.2. Modelo Matematico
Procedemos a realizar el desarrollo de la solucion numérica del siguiente sistema de

ecuaciones, que modela el flujo bifasico:

e Para Agua:

0 (C Merw (aai;v + 0,433ywsen(a))>

o _ L 005y 5.6
dx =5 >0
e Para Petroleo:
kkyo (9Po
] <CT( —~+ 0,433)/058"(“))) _,0(S,) 5.7
dx =t @ >0
So+Sw=1 &9
P,—P,=P. > Fo=FR, +F 62

Obtendremos la solucién numérica utilizando diferencias finitas en las ecuaciones
(5.6) y (5.7), mediante la técnica denominada IMPES (Implicito en Presion y Explicito en
Saturacion). Este método se basa en calcular las presiones para el tiempo n+1, p2*1, en forma
implicita para luego obtener las saturaciones en el tiempo n+1, S2*1, de forma explicita. La
ventaja de este método es que requiere menor tiempo de cdémputo y capacidad de
almacenamiento que los métodos totalmente implicitos. Como se ver4d més adelante, su
principal inconveniente es que se necesita pequefios incrementos en el tiempo para evitar

inestabilidades.

El medio poroso de longitud L y seccion transversal constante A, se puede discretizar
de la siguiente manera, considerando un modelo lineal de N bloques con puntos centrados

equiespaciados, como muestra la Figura 5.1.
Los puntos son x; = (i —3) Ax i=12..,N—1N.
El tiempo se discretiza con un incremento temporal At, entonces,
t" = nAt n=20,123,..

Las presiones y saturaciones en (x;,t™) se denotan de la siguiente manera P/, S/,

respectivamente.
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Figura 5.1.- Grilla de bloques centrados

AXi-y,  BXiay

B'..'{ﬂ.xi.‘ﬂfg]fz; Ei;‘ [ﬁf .1;2113

s N N T
/ X4 X, Kie
Frontera = "
ol AN 1 e AN 1 )2
del bloque. AXi=(AXiaY, i~V

Figura 5.2.- [Khalid Aziz - (1979)]

Para un nodo i, se procede a discretizar las ecuaciones (5.6) y (5.7), de la siguiente
manera:

Para agua:

(Ckkrw)n (PW?:11_PWL +1) (Ckkrw)
Hw /i

Ckkrw no (P, t1-p, 1t Chky
v ) L, 433)/wsen(0£))] [ l_l A )l__ (0,433y,,sen(a))
Ax
P =S5
o Ow

Para petréleo:

(Ckkm)n (PolHt-Po 1) n (Ckkm)
Ho i Ho

Ckkro n(pytiop, L Cher
o — 1 (o, 433)’oSen(a))] [ _l( = +( . )l__ (0,433y,sen(a))
2 2 2
Ax
¢(S n+1l _ n)
At - Qoi
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Considerando que podemos reescribir algunos términos de la siguiente manera:

Ckkyy\" Ckk,o\"
TWT,l = ( rw) ;Ton = ( To) Tn1 - Tw +1 + T
1

l+% I'LW l+1 i+% B luO i+= l+2
2
Ckkyy\" Ckk,o\"
Twn1=( rw) ; 07.11=( ro) ;T.1—T 1+T01.11
72 Hw /1 =2 Ho /; 1 72 2 =2
2

Bw = 0,433y,,sen(a)
Bo = 0,433y,sen(a)
Ademas, derivando la ecuacion (5.8), obtenemos:

S, + S, 1=>aS°+aSW—0
° ot ot

Sumando las ecuaciones (5.6) y (5.7) discretizadas:

o n+1 Pwn+1 Pwn+1_PWn+1
= (. “—+Tw?+lﬁw)—(rw?_;(— Tl sf) +
2 2

Ax l+2 Ax Ax
(PoTt1—py i+t n n (Pon+1_POn+1 n
7,0y e tor g png ) (pn e TP g M= — 0
( Oi+s Ax oi+f70 Oi— Ax 0i->ro otalj
(5.10)
Donde:

Qtotali = Qwi + Qoi

En el Anexo A, se muestra paso a paso, todas las operaciones que se le realizan a la
ecuacion (5.10), inclusive la sustitucion de P, = P,, + P, para obtener como resultado la

siguiente ecuacion:

T[izpw?ff - (Ti’il+Tl,’i )P ntl oy T P ntl
2 2

Wi+1
n n n
= Toi—%(PC? PC? 1) T ( Ci+1 Cl (Twi+% - TWi—%) Axf,,

- (T - TO?_1> AxBy = Ax*Qrota; (5.11)
2

Oj4=
l+2

La ecuacion (5.11) se la puede denominar ecuaciéon en presion, debido a que no
aparecen explicitamente las saturaciones, pero si coeficientes que dependen de la saturacion.
Esta ecuacion la podemos resolver utilizando el Algoritmo de Thomas, el cual sirve para

resolver sistema de ecuaciones, en donde las ecuaciones tienen la siguiente forma:
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a;x;_1 +bix; + ¢ixjpq = d;

Si consideramos las presiones de agua en las posiciones i-1; i; i+1, como la
coordenada de posicion, x, la ecuacion anterior adopta la siguiente forma:

aiPy T+ bR + B = d; (5.12)

Wit1

En donde:

d; = To?_l(Pc? - Pc?_l - Ta?_,_l(Pc::_l - Pc;l - (Twn - Tw?_l) AxB,, — (Ta?_,_l - Ta?_l) AxB, — AxZQtotali
2 2 2 2 2

1
i+5

Al evaluar la ecuacion (5.12) para todos los puntos i=1, 2,..., N-1, N. se forma una

matriz tridiagonal, como la que se muestra a continuacion.

Donde:




5,9%&?@0 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
ggp r\éf Facultad de Ingenieria
N Departamento de Geologia y Petréleo

1972

Entonces, el sistema matricial a resolver es el siguiente:

rp n+14
[b1 ¢ 0 0 1 PM,:H-1 [dy _alpwg+1_|
“ bz €2 | sz d2
: . 3 : _ 5 519
ll 0 o On-1 by CN—1J| Puyii dn-1
0 ay bN _PWZ_I—I_ dN _ CNPWZ:::LL

La solucion de la matriz P, se obtiene por sustitucion hacia atras de la siguiente manera:
n+l _ g/
Pyy =dy
n+1l _ s ’ n+1 .
B, =dj — iR, i=N-1,N-2,.,321

Donde c¢; y d;, se obtienen de la siguiente manera para cada i. Estas expresiones fueron

deducidas en el Anexo B.

1
e =1
Cl_ bl l
- C
l J i=23..,N—1
bl_ci—lai
( d,
hat 3 =1
I_J bl L
b4 diaa (223 N—1N
Lbi_Ci,_lai ) ) ) )

Entonces, de esta manera se obtienen los valores de presiones de agua para toda
posicion x; en el primer tiempo (n+1) correspondiente a las saturaciones iniciales del sistema

en el tiempo (n).

Considerando la ecuacion (5.6) discretizada, y reescribiendo algunos términos

considerados anteriormente, se obtiene la siguiente expresion:

n (P n+l_p n+l n n (P n+l_p n+i n
T b Wikt Wi 7 T S MR Sl 4 S 4 s WA A n+1 n
Wl+% Ax W1+%’BW Wl—% Ax Wl—%ﬁw ¢(5Wi _Swi)

Ax - At — Qu;

A partir de la ecuacién anterior, se realizan operaciones algebraicas con el fin de

despejar S, 7
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Wi+l

1 n +1 +1 n n +1 +1 n
E[Twi%(P D S B TWH%AXBW—Twi_%(PW? —PW?_l)—Twi_%AX,BW]

_ ¢(5w?+1 - SW?)

At - Qwi

1 n +1 +1 n n +1 +1 n
E [Twi_'_%(Pw?.,.l - Pw? ) + TWH_%AXﬁW_TWi_%(PW? - Pw:l_l )_Twi_%AXﬁw] + Qwi

_ ¢(5w?+1 - SW?)

At
+1
(5077 = 507
_iTn Pn+1_PTl+1)+TnA _TTL (Pn+1
- AX2¢ Wi+% Witq wi WH% Xﬁw Wi—% wi
Quw;At
- Pw?fll)—Tw?_leﬁw] + d;
2
Finalmente:
:; n+1l _ Zkt 7ﬂ n I) n+1 _ I) n+1 4_ 71 n Z& ___TW n (1) n+1
wi _AXZ(I) Wi+%( Wit1 wi ) Wi+% Xﬁw Wi—% wi
QuAt

- P, "“)—Tw?_leﬁw] +
2

Wi-1

+ S}

¢

Ordenando, se obtiene:

At
n+1 __ n n+1 n n n+1 n n+1
Wi AX2¢ [Twi—%PWi—l N (TWL'% + TWi+%> Rv; " TWi+%PWi+1
0,, At
+ (Tw?+1—Tw?_1) Axﬁw] + V;; + Sy (5.14)
2 2

De esta manera, con la ecuacion (5.14) se obtienen los valores de saturacion de agua

para el tiempo (n+1) de forma explicita.

5.3. Condiciones de Borde.
Teniendo en cuenta el esquema de bloques con puntos centrados, vamos a demostrar
que, al discretizar las condiciones de contorno de flujo nulo y reemplazando en las ecuaciones
generales, (5.11) y (5.14), del método IMPES, obtendremos lo mismo que anulando los

termino T en los puntos de contorno.
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5.3.1.- Condiciones de no flujo en los bordes.
Las condiciones de borde en x=0, son:

dP, dP, dP,
0x ly=o 0x lx=o 0x lx=o

Discretizando con un punto ficticio x,, tenemos lo siguiente:

PW;I_PW:)L n n
T=0 =>PWO =PW1 vn

Anélogamente P,j = P,; VnyP.j =P} Vn
Entonces, si evaluamos la ecuacion (5.11) en i=1:

TPyt — <T1"+T§"> R, + T8RS
2

2 2z 2
= 0?(Pc;l - ch) - Tog(Pc;l - Pc;l - (ng - Tw?) AxBy, — <To1§I - 0111) Axp,
2 2 2 2 2 2
- szQltotall

Reemplazando las condiciones de borde, se obtiene:

'R, — <T1"+T§"> B, + T8RS
2 2 2

2
= o?(Pc;l - Pc;l) - Tog(Pc;l - Pc;l - (ng - Tw?) AxBy, — <To1§I - 0111) Axp,
2 2 2 2 2 2
- szQtotali

Resolviendo:

np n+l np n+l
=Ts PWl +Ts PWZ
2 2

= _Tog(Pc;l - Pc;l - (Twn - Tw?) Axp,, — (Tog - To?) AxpB, — szQtotal1
2 2 2

3
2 2
Si observamos la ecuacion anterior, llegamos a la misma forma en el lado izquierdo si

suponemos:
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T'=0=T,f =0yT,' =0

2 2 2

Por lo tanto, obtenemos la expresion de la ecuacion (5.11) evaluada en i=1:

STER TR = ~T (R — ) = (TF ) Axy — (ToF) 8B, — 062 Qrotary
2 2 2 2

2

De donde podemos concluir que:
a;=0; by =-T5;¢; =T5;d; = —Tog(PC; —P) - (ng> AxB, — (TO§> AxB, — szQmmll
2 2 2 2 2

Y para la ecuacion (5.14), evaluada en i=1

Qu, At
¢

At
Sttt = — (ng) R T 4+ TERST + (Tw’g) Axﬁw] +
2

= + S,
Ax2 x ¢ > > w1

Anélogamente se puede hacer el mismo andlisis para i=N, y obtenemos las siguientes
expresiones de (5.11) y (5.14):

Ecuacion de presion (5.11) en i=N:
T;]‘_%watll - (T;]‘_%) Bt = Toz_%(PCg -Pr )+ (ng_%) AxB,, + <TOZ_%) AxB, + Ax2Qrotar
De donde podemos concluir que:
ay = TZ_% iby = - (T:‘f) ;ey = 0;dy = TOZ_%(PCE - ch_l) + (wa_%) Axp,, + (Toz_%) AxB, + Ax*Qrorary

Y de ecuacion de Saturacién (5.14) en i=N, se obtiene:

QWNAt
¢

At
SWZ+1 = ¢ [Twz_lpthll - (Twrl\l,_%) PWZ-H + (—ng_%> AXﬁW] —

n
AxZ L + SWN

5.4. Estabilidad.

Se utiliza el analisis de Fourier, para ello se parte de las siguientes ecuaciones.

o(ct (324 2)

0x

05,) Qi
ot dx

= A¢ (5.4)

Ecuacion 5.4 en donde se I=w, ya que es agua, se simplifico p,,, c=1,127x1073y Z

representa las componentes asociadas a la gravedad.
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=—c—(—=—+ Z> 3.1
Q== (3 (31)

Para simplificar los calculos, se simplifican las areas y se toman los puntos interiores

en donde Q,,=0.
(5.15)

a(qw) _,, 0(Sw)
“Tax A5

Si aplicamos operadores, el caudal de inyeccidn es constante y consideramos su valor

para mantener la ecuacion dimensionalmente consistente.

(5.16)

n+1 _ Sw?) _

Q(af —ai-1) (SWL'
A U Ut Sy
Ax + 4 At

0

5 n = QAt(—q; +qi—1) fsm
L AxA ¢ L

Siv=—"4L_>0
Ax PpA

SWIH-I = U(_q? + q?—l ) + Sw?

La solucion numérica computada esta formada por la suma de la solucion exacta y el

error debido a la discretizacion.

(up + &™) = o((uf 8 + (g + 8L ) + (] +E")

Como la ecuacién diferencial discretizada satisface la ecuacién diferencial, entonces

el error numérico y la solucion numeérica poseen el mismo crecimiento en el tiempo.

Mo (- 4+ )+ E" (5.17)

Wi

Se asume que el error €(x,t) se puede escribir &(x,t) =) T"flzo by (t) etk
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Donde km = nL—"; m=0,1,2,...M numero de onda.

L: periodo de la frecuencia fundamental (m=1)

M: nimero de intervalos Ax contenidos en L
X: ] Ax

k
fm= -2 con m=0,1,......M

2w L

Dado que la ecuacion es lineal, asumimos que £ = z"e*™U% ytilizando un término

Unico de la serie de Fourier.

Como tenemos:

n+1 +1,ikm(ja
Ewi zn+1gl m(jax)

=Z (5.18)

no= naikm(jax)
b zte
Z es el factor de amplificacion de los nimeros complejos, el esquema sera estable si

|z| <1V Km

Zn+1eikm(ij) — Uzn(_eikm(j)Ax+eikm(j—1)Ax)) +Zneikmij si dividimos por

Znelkm(]Ax)

z=v(-1+e®)+1 (5.19)
Si B=kmAx

zZ = v(e"iB - 1) +1
Pero e = cosf —isenp
z=vcosf—ivsenf—-v+1
lc] = ((real)? + (imag)®)Y? = 0
|z = ((vcosB—v+1)%+ (vsenB)>)V2 < 1

202 —2v+ cos(B)(—2v?2 +2V)+1 <1 (5.20)
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Como cos(B) esta acotada, nos interesan los casos mas relevantes.

cos(B)=0, la ecuacion (5.20) nos queda.
202 -2v+1<1
202 -2v<0

v<1

cos(B)=-1, la ecuacion (5.20) nos queda.

42 -4 <0
4v? < 4v
v<1

cos(B)=1, la ecuacion (5.20) nos queda.

Por ende usamos
v<1

Esta condicion de estabilidad es conocida como Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)

At
¢ <1
Ax pA

Ax pA
At < ¢
Q

Por cuestiones de estabilidad.
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Capitulo 6: Simulacion analitica en la planilla de Calculo.

En este capitulo se explicara como desarrollamos el Simulador Bifasico, Agua

desplazando Petréleo, utilizando una planilla de célculo, utilizando las distintas formulas

desarrolladas en el capitulo 4.

6.1. Hasta el tiempo de ruptura.

Comenzamos con una tabla interactiva en la cual el usuario podré ingresar pardmetros

tales como:
e t=tiempo de inyeccion, en Dias.
e (= caudal constante de inyeccion de agua, en el punto inyector, en BPD.
e uw=Viscosidad de agua, en cp.
e o= viscosidad de petréleo, en cp.
e A= Area transversal del medio poroso, pies?.
e @ = Porosidad efectiva del medio poroso, en fraccion.
e X POZO PROD= L = Distancia entre el pozo inyector y el pozo productor, en
pies.
e pw= Densidad del agua, en Ib/ft.
e po = Densidad del petréleo, en Ib/ft3.
e o = Inclinacién del medio poroso, en grados.
e Swc =Saturacion de agua connata, en porcentaje.
e Sor = Saturacion de petréleo residual, en porcentaje.
e K = permeabilidad absoluta del medio poroso, en mD.
t | s00 | Dias |
Variables Valor UNIDADES Variables Valor UNIDADES
gt 150 Bbl/dia pw 62,42 Ib/ft3
po 5 cp po 53 Ib/ft3
o 0,5 cp o 0 grados
A 10000 ft2 Swc 20 %
1} 0.3 fraccion Sor 25 %
X POZO PROD | 500 ft K 300 mD

Tabla 6.1.- Introduccion de las distintas variables.
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Con los valores de las distintas variables ingresados, se realizan algunos de los calculos
necesarios, tales como Krw, Kro, fw, (dfw/dsw)sw, X(t). Parte de los resultados se muestran en
la Tabla 6.2.

Sw Krw Kro fw (Total) {dfwe/dswr)sw X(t) [ft]
0,2 0,0000 1,000 0,000 0,000 0,0
0,21 0,0003 0,964 0,003 0,004 0,6
0,22 0,0004 0,929 0,004 0,145 20,5
0,23 0,0005 0,894 0,006 0,202 28,3
0,24 0,0007 0,860 0,008 0,266 37,3
0,25 0,0009 0,826 0,011 0,340 47,8
0,26 0,0012 0,794 0,015 0,426 59,8
0,27 0,0015 0,762 0,019 0,525 73,7
0,28 0,0019 0,730 0,025 0,638 89,6
0,29 0,0023 0,700 0,032 0,768 107.8
0,3 0,0028 0,669 0,041 0,915 128,5
0,31 0,0034 0,640 0,050 1,081 151,8
0,32 0,0041 0,611 0,062 1,267 1779
0,33 0,0048 0,583 0,076 1,473 206,8
0,34 0,0056 0,356 0,092 1,699 238,35
0,35 0,0065 0,529 0,110 1,943 272,8
0,36 0,0075 0,303 0,130 2,205 309,5
0,37 0,0087 0,477 0,154 2,478 347,9

Tabla 6.2.- Calculos de Krw, Kwo, fw, (dfw/dSw) sw. X(t).

Todos los calculos se realizan teniendo como variable independiente la Sw, la cual
varia entre Swc y 1-Sor. En la tabla anterior solo se mostré una parte de los calculos que se

realizan.

Los resultados de la columna kn Se obtiene utilizando la ecuacion (2.6) y los de la

tercera columna ko se obtiene utilizando la ecuacion (2.7).

Para obtener los resultados de la cuarta columna, fw (Total), se utiliz6 la ecuacion
(3.10).

Para hallar los valores de la quinta columna, (dfw/dsw)sw, se utilizaron los siguientes

operadores:
, 17 3 1
Flap =3 |5 FG0) +2£ () = 3£ ()| (6.1)
1
o = A [f (x2) = f(x0)] (6.2)
, 11 3
Flen = 3|3 F00) = 27 G) + 5 £ ()] (63)
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De la siguiente forma:

3 1
001 [ Efw(swo) + 2f(Swy) — gfw(Swz)] en Swo = Swe + 0,01

1
0,02 [fW(SWl+1) fW(SWz 1)] en Swo < Sw; <Swy

oan
dfw {
lo 01[2fW(SWN 2) = 2fu(Swy_1) +3 fw(SwN)] en Syy=1-S,—001

Donde Sw se discretizd de la siguiente manera:
Sw; = Swe+ 0,01+ (i+0,01) i=01273,..,N—1,N.

En la sexta columna, X(t), se obtiene el avance que tiene un frente de determinada
saturacion de agua, Sw, a un tiempo particular, t, teniendo en cuanta la ecuacion (4.2.b), y el
resultado obtenido en la quinta columna. El resultado de esta columna se muestra en un

grafico, que se mostré esquematicamente en la Figura 4.2.

A continuacion, utilizando el valor ingresado de Swc en la Tabla 6.1. el valor de fw
calculado para cada Sw en la cuarta columna de la Tabla 6.2. se procede a calcular la segunda
columna de la Tabla 6.3 que es el valor de la pendiente de la recta secante, que une el punto
(Swc,0) con el punto (Sw,fw), que se encuentran en la curva de flujo fraccional, como se

representa en la Figura 6.1.

Flujo Fraccional

1,0
09
0,8
07
0,6

205
04
0,3
0,2
0,1

0,0

0 01 02 03 04 L'I;S o6 07 082 085 1
Sw

Figura 6.1.- Recta secante que pasa por los puntos (Swc,0) y (Sw,fw).
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Swi v/ Sw-swic) X (Sw) [ft]

0,35 2,345 3474

0,56 2,352 347,4

0,57 2,352 3094

0,58 2,344 273,2

0,59 2,331 239,2

0,6 2,312 207,7

0,61 2,289 179,0

0,62 2,263 152,9

0,63 2,233 129.6

0,64 2,202 108,8

0,65 2,169 90,4

0,66 2,134 74,3

0,67 2,099 60,3

0,68 2,063 48,1

0,69 2,027 376

0,7 1,991 28,5

0,71 1,956 20,8

0,72 1,920 14,2

Tabla 6.3.- Pendiente de la recta secante y avance X(t)

Teniendo calculado el valor de todas las pendientes posibles de la recta secante para
cada una de las Sw, que tienen valores entre Swc<Sw<Swmax. Se realiza una bisqueda en dicha
columna que dé como resultado el maximo valor posible de la pendiente de dicha recta. Como
se explico anteriormente, el valor maximo de dicha pendiente, coincide con el valor de la
pendiente de la recta tangente a la curva de flujo fraccional, como se ilustré en la Figura 4.8.

Este resultado se muestra en la primera fila de la Tabla 6.4.

&) =gl [Pendememam]
asr.r' Sl Su _S

o e 2,352

fw frente 0,8467
Sw frente 0,56

X frente 3474
{dfw/dsw)sw 2,475
truptura 719,86
Swp, truptura 0,625

Tabla 6.4.-Célculos hasta el tiempo de Ruptura.

En el simulador, utilizando el valor hallado de la pendiente maxima, se realiza una
busqueda de cudl es el valor de Sw correspondiente para dicha pendiente, a este valor de Sw
hallado corresponde a la saturacion de agua en el frente de la curva de avance, Swf, y se lo

coloca en la tercera fila de la Tabla 6.4.
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Con el valor de Swy, se realiza una busqueda en la Tabla 6.2., en la cuarta columna, en
donde se halla el valor del flujo fraccional de agua en el frente, fwr, y dicho valor encontrado

se lo coloca en la segunda fila de la Tabla 6.4.

Con el valor de Sws se realiza una busqueda en la quinta columna de la Tabla 6.2 que
corresponde al valor de la pendiente de la recta tangente sobre la curva de flujo fraccional,
que pasa solamente por el punto (Sws, fwr) a este valor se lo colocé en la quinta fila de la Tabla
6.4. Cabe destacar que este valor es distinto al que se colocé en la primera fila de la Tabla 6.4,
ya que este Ultimo corresponde a la pendiente de la recta tangente, pero que pasa por dos

puntos, (ch,O) Yy (Swf, fwf)

Con el valor de la pendiente que se encuentra en la quinta fila de la Tabla 6.4. y los
valores, tales como: g, t, A y @ ingresados en la Tabla 6.1, se reemplazan en la ecuacion
(4.2.b), para obtener como resultado el avance del frente de saturacion, xs, en pies, a un

determinado tiempo t. Este resultado se coloca en la cuarta fila de la Tabla 6.4.

En la sexta fila de la Tabla 6.4 se coloca el resultado del tiempo de ruptura, tw, que se
calculd a partir de la ecuacion (4.11), en la cual se reemplazé los valores ingresados en la

Tabla 6.1. y el valor de la pendiente que se encuentra en la quinta fila de la Tabla 6.4.

En la séptima fila de la Tabla 6.4. se realiza el calculo de la Saturacién de agua
promedio al momento de la ruptura, Swpmw, utilizando la ecuacién (4.9). En dicha ecuacion se
reemplaza los valores gue se encuentran desde la primera a la tercera fila de la Tabla 6.4. Se
recuerda que Swp, es constante para la regién detras del frente de invasion, desde el inicio de

inyeccion de agua, hasta el tiempo de ruptura.

6.2. Posterior al tiempo de ruptura.
Anteriormente en la Tabla 6.4. se calculé un tiempo de ruptura de ty,: = 719,6 dias, a
partir de los datos ingresados en la Tabla 6.1. Entonces, para un tiempo mayor al de ruptura,

por ejemplo, t’=1000 dias, se obtiene la siguiente tabla de resultados:

TIEMPO =T RUPTURA
Q 0,5615
{dfw/d5w) 1,7809
pendiente {dfw/dsw)sw en -24,218
Sw’” (Sw frente pos ruptura) 0,5868
fw” 0,9032

Tabla 6.5.- Resultados considerando tiempo t>tpt.
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A continuacion, se explica que significan los resultados de las distintas filas de la Tabla

6.5 y como se procedio para obtener cada uno de los resultados.

En la primera fila, el término “Q”, representa el volumen de agua inyectada expresada

en volumen poral, el cual queda definido de la siguiente manera:

Partiendo de la ecuacion (4.2.b):

_5,615¢q,t (afw>
*Sw= "4 \3S,

t.Sw

Se realiza el siguiente despeje:

-1
0 5,615q;t
((ﬂ) > = 20224 (6.4)
as,, £5 Apxs,
Considerando el tiempo t” >ty Obtenemos lo siguiente, considerando el miembro
derecho del despeje anterior:

5615q,t" Volumen Inyectado

ApL  Volumen Poroso

= Volumen de agua inyectada expresada en volumen poral = (Q),

Entonces, el valor de Q, para tiempos posteriores a la ruptura, se calcula de la siguiente

manera:
5,615q,t’
Q= TAdL (6.5)
Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion (6.4), obtenemos:
Ofw\ "
L= (2> 6.6
@ = (5¢) (66)

W7 t,Swa

A partir de la ecuacion (6.6) podemos concluir que se puede obtener el valor de Q para
un tiempo t’>tpt, calculando la inversa de la pendiente de la recta tangente a la curva de flujo
fraccional de agua, en el punto (Sw, fw2), en donde el valor de Sw> corresponde al valor de la

saturacion de agua en el pozo productor al tiempo t’.

La segunda fila de la Tabla 6.5 se calcula a partir de la inversa de la ecuacion (6.6),

obteniéndose la ecuacion (6.7)

54



L}( UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
(},,-. qéE Facultad de Ingenieria

Departamento de Geologia y Petr6leo

1972

(%)wwz = % 6.7)

La tercera fila, corresponde al valor de la pendiente de la recta secante, que une dos
puntos de la curva del grafico “Sw vs (dfw/dSw)”. Esta curva se mostré en la Figura 4.1. que

corresponde a valores de derivadas de fw con respecto a Sw, para distintos valores de Sw.

A modo de explicacion, de como se obtiene el valor de dicha pendiente, se realizara
una ampliacion de la Figura (4.1), en un rango en la cual este contenido el valor de (dfw/dSw)

que se calculo en la Tabla (6.5) como se muestra a continuacion.

dfw/dSw
5,0
45
4,0 -nh.
[ .
> ;o
3,0 o L]
E [ ] o
2 25 s .
2 . & |
© 20 . | & |
15 y I 4
, $ -4
L ]

0 61 o2 03 04 03 06 07 OB 09 1

Sw

Figura 6.2.- Recuadro que indica la zona a ampliar.

dfw/dSw

Sw

Figura 6.3.- Ampliacion de la Figura 6.2.
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En la Figura 6.3 se realizard una recta secante que une dos puntos. Estos puntos tienen

valores de (dfw/dSw), mayor y menor, que el calculado en la segunda fila de la Tabla 6.5.

dfw /dsw

1,7 4———

0,57

dfw/dSw

Anterior

Posterior

59 0,6

Figura 6.4.- Recta secante.

Los valores que tienen los puntos Anterior y Posterior, se muestran en la siguiente

Tabla 6.6.
Propiedad | Anterior posterior
(dfw/dsw) 1,9463 1,7041
SW 0,58 0,59

Tabla 6.6.- Valores de los puntos extremos de la recta secante.

A partir de los valores de la tabla anterior, se realiza el célculo de la pendiente de la

recta secante de la siguiente manera:

Entonces:

Pendient Ay (dSW
enaitente = — =
X (Sw)Posterior - (Sw)Anterior

i) - (4)
dSy

Posterior Anterior

(6.8)

Pendiente = —24,22

En la cuarta fila de la Tabla 6.5, se calcul6 el valor de Sw’, que es el valor estimado

de la saturacion de agua en el pozo productor, o a la salida del medio poroso, en el tiempo t’.

56



Sg%&?@o UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
§¢;;| r\éf Facultad de Ingenieria
N Departamento de Geologia y Petréleo

1972

Este valor se estima a partir del método de la secante, el cual utiliza el valor de la pendiente
de la recta secante de la Figura 6.4., un valor de (dfw/dSw) correspondiente al eje de la
ordenada y el punto “anterior” correspondiente al extremo de dicha recta. Se ilustra en la

Figura 6.5

dfw/dSw
2,3
2,2 ®
2,1
2,0 Anterior
Z 19
: 18
— 1,7809
Posterior
17 e e e e e e e e e
| | |
16 | | |
| | :
| |
1,5 : | | !
. [ | |
14 I \ 4 |
0,57 0,58 W' pss 0,6
Figura 6.5.-

Se procede a realizar una igualdad de pendientes, teniendo en cuenta los tres puntos

que estan contenidos en la recta secante que se ilustra en el grafico de la Figura 6.5. Entonces:

(ﬁ) _ (ﬁ) (%) _ (%)
dSw dSy dSy, dSw

Posterior Anterior — Calculado Anterior (6 9)
(Sw)Posterior - (Sw)Anterior S\:v - (Sw)Anterior

El miembro izquierdo de la ecuacion, ya se calcul6 en la ecuacion (6.8), obteniéndose

el resultado de la “pendiente”.

(&)
ds,,

_ (dfw)
Calculado dSw

S\;V - (Sw)Anterior

Anterior

pendiente =

Despejando

)~
45w/ caiculad dSw/ anteri
Sty =~ oo S A0 4 (5,) i (6.10)

A modo de ejemplo, reemplazando los valores que hemos ido obteniendo para este

caso en particular.
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o = 1,7809 — 1,9463
w —2422

+ 0,58 = 0,5868

En la quinta fila de la Tabla 6.5. se calcula el valor de fw’, que se obtiene teniendo en
cuenta la Figura 3.2., que corresponde a la curva de flujo fraccional de agua, en la cual se

ingresa desde el eje de la Abscisas, con el valor de Sw’, que fue calculado previamente.

Para encontrar el valor de fw’ correspondiente a Sw’, se procede de manera similar a

como se estimé la Sw’ anteriormente.

Se realiza una ampliacion en la Figura 3.2., en un rango como el que muestra la

siguiente Figura 6.6 que contiene al valor de Sw’, que fue calculado anteriormente.

En la Figura 6.7 se realiza una recta secante que unen dos puntos, que son Anterior y
Posterior, los cuales tienen valores de Sw, menor y mayor que Sw’ respectivamente. En dicha

recta se encuentra contenido un punto con coordenadas (Sw’, fw”).

Flujo Fraccional

=
[¥=]
a1

fiv
I=]
(W]

L]
#
»
[ ]
]
®
*
$
»
»
»
;

] 0y 02 03 04 05 96 07 08 0
S S’

[N =)
[

Figura 6.6.- Recuadro que indica el rango a ampliar que contiene Sw’.
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Flujo Fraccional

o1 | Posterior

o
=
[==]
(V=]

1
"
i
i
]
]
]
|
i
i
i

Anterior

0,6

.\_l.".l
n = -
(V=]

0,57 0,58 Sw
Sw
Figura 6.7.- Recta secante que pasa por tres puntos en el rango ampliado.

A continuacidn, se muestra la Tabla 6.7 que contiene las coordenadas en Sw y fw de

los puntos extremos de la recta.

Propiedad | Anterior posterior
SW 0,38 0,39
fw 0,8908 0,9090

Tabla 6.7- Valores de los puntos extremos de la recta secante

Para poder hallar fw’, se calculara primero la pendiente de la recta secante, utilizando

los puntos: Anterior y Posterior.

Pendiente — A_y _ (fw)Posterior - (fw)Anterior (6.11)

Ax (Sw)Posterior - (Sw)Anterior

Y con el valor de dicha pendiente, se procede a despejar el valor de fw’, debido a que
una recta que une los puntos (Sw’, fw’) y (Sw, fw) anterior POSe€ la misma pendiente, debido a

que los tres puntos son colineales.
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Entonces:

fVl’/' - (fw)Anterior

Svjv - (Sw)Anterior

Pendiente =

fV\,/ = Pendiente(s\:v - (Sw)Anterior) + (fw)Anterior (6-12)

Finalmente, reemplazando la ecuacion (6.11) en la ecuacion (6.12), obtenemos:

v (Sw)Posterior - (Sw)Anterior

fr _ [( (fw)Posterior - (fw)Anterior> (S\:v _ (Sw)Anterior)l + (fw)Anterior (6.13)

A modo de ejemplo para este caso en particular, se procede a sustituir los valores de

la Tabla 6.7.- y el valor de S;, = 0,5868, en la ecuacion (6.13).

0,909 — 0,8908
v = [( ) (0,5868 — 0,58)] +0,8908

w 0,59 — 0,58

£ =0,9032

Anteriormente, explicamos que la Saturacion de agua promedio, S,,,,, después de la
ruptura deja de ser constante, como lo es hasta el tiempo de ruptura, y aumentara hasta alcanzar
el valor maximo de 1-Sor. Esta Saturacién de agua promedio se puede calcular a partir de la

ecuacion (4.16):

I _ (1 B fwz)
wp — w2 + (afw)
Sw/¢s,,
. 0 .
Debido a que ya calculamos los valores de S, fu2 v (%) para el tiempo de
W2 tLSw2

inyeccion t’ = 1000 dias, reemplazandolos en dicha ecuacién:

(1-0,9032)

S'wp = 05868 + — o

S"wp = 0,641
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Capitulo 7: Simulacion Numeérica en la planilla de Calculo.

7.1 Vinculacién de datos a partir de la tabla

USAR DATOS DE REFERENCIA O

TIEMPO 500 Dias
CAUDAL TOTAL 150 Bbl/dia
VISCOCIDAD DEL PETROLEO 5 cp
VISCOCIDAD DEL AGUA 0,5 cp
AREA 10000 ft2
POROSIDAD 30 %
DISTANCIA POZO PRODUCTOR 500 ft
DENSIDAD DEL AGUA 62,42 Ib/ft3
DENSIDAD DEL PETROLEO 53 Ib/ft3
ANGULO DE BUZAMIENTO 0 grados
SATURACION DEL PETROLEQ RESIDUAL 25 %
SATURACION DEL AGUA CONNATA 20 %
PERMEABILIDAD 300 mD

Tabla 7.1

4>ibdb4bdbideiiibibdbibd\:

Los datos son proporcionados por el usuario, el mismo los introduce a través de esta

tabla. Si usamos datos de referencia, estos aparecen en una columna que dice referencias.

v
USAR DATOS DE REFERENCIA

TIEMPO 100 500 Dias
CAUDAL TOTAL 150 150 Bbl/dia
VISCOCIDAD DEL PETROLEO 1 5 cp
VISCOCIDAD DEL AGUA 1 0,5 cp
AREA 5000 10000 ft2
POROSIDAD 20 30 %
DISTANCIA POZO PRODUCTOR 500 500 ft
DENSIDAD DEL AGUA 62,42 62,42 Ib/ft3
DENSIDAD DEL PETROLEO 53 53 Ib/ft3
ANGULO DE BUZAMIENTO 0 0 grados
SATURACION DEL PETROLEO RESIDUAL 20 25 %
SATURACION DEL AGUA CONNATA 20 20 %
PERMEABILIDAD 300 300 mD
Tabla 7.2

1!4P<D<34P1P4P1P1P<34P1P4|:

El programa nos ofrece los resultados en forma grafica, a través de una curva de avance

numeérica.
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c\‘.‘l
ZIS
Uryno?

Curva de Avance Numérica

Mumérico

— LONGITUD
Tiempo =500 Dias

Figura7.1.-

Ademas, nos brinda la posibilidad de tener algunos resultados en otro cuadro, tales

como el tiempo de ruptura 'y Sw promedio.

Numérico
T DE RUPTURA [Dias] 733
Sw PROMEDIO 61,10%
Figura7.2,-

Al igual que se comento antes, se puede modificar cada uno de los valores de cada

variable, variandolos unitariamente al hacer clic sobre el bot6n del control de nimero.

500 Dias —
150 Bbl/dia -
5 . cp :::I
Figura 7.3.-
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7.2 Carga de datos.

Ademaés de los datos cargados por el usuario, es posible usar los que estan cargados en

la planilla, a fin de poder hacer comparaciones. Asegurese de que este tildada si quiere usar

datos de referencia.

Facultad de Ingenieria

Departamento de Geologia y Petr6leo

Figura 7.4.-

W
USAR DATOS DE REFERENCIA

Se ofrece al usuario la opcion de trabajar con datos en unidades de Campo o

unidades en Darcy, con tan solo modificar ==

UNIDADES UNIDADES
CAMPO :{\dg pARcY | =
Figura 7.5.-

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

Para poder hacer posible que el usuario tenga todas estas opciones, la planilla posee
un cuadro en donde estan todos los datos a la vez.

FALSO 0 [ cAmPO [ DARCY [ELEGIDO

Tiempo 100 30 500

CAUDALTOTAL 150 0,5 150
VISCOCIDAD DEL PETROLEO 1 1 5
VISCOCIDAD DEL AGUA 1 1 0,5

AREA 5000 10 10000

POROSIDAD 20 20 30

DISTANCIA POZO PRODUCTOR 500 20 500
DENSIDAD DEL AGUA 62,42 1 62
DENSIDAD DEL PETROLEO 53 0,85 53
ANGULO DE BUZAMIENTO 0 10 0
SATURACION DEL PETROLEO RESIDUAL 20 20 25
SATURACION DEL AGUA CONNATA 20 15 20
PERMEABILIDAD 300 0,3 300

Tabla 7.3.-

. W
cuando uno tilda el cuadro

este [ , en la celda aparecerd la palabra “FALSO”.

63
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Mediante la condicion "SI" de Excel, es posible convertir ese "VERDADERO" en un
namero 1, y el "FALSO" en un nimero 0. En este ejemplo, la celda que posee la palabra

“FALSQO”, se encuentra en la celda AK1. El codigo queda asi. =SI(AK1;1;0)

Esto es porque a la hora de usar la funcion “SI”, existe la posibilidad que el usuario
use una celda que haya dado como resultado la afirmacion “VERDADERO” o “FALSO”. En
este caso, la funcion "SI no vuelve a evaluar, solo coloca la opcion correspondiente, segin
sea "verdadera” o "falsa" dicha celda. De esta forma es que se logra un nimero a partir de una

celda evaluada. En esta ocasion obtuvimos el 0.

De forma analoga podemos usar la condicion Sl, cuando elegimos si queremos que las
unidades usadas sean de campo o Darcy.
Cuando uno mueve eIIl, lo que en realidad hace, es mover una celda, en este

ejemplo seria A2, la cual esta asociada a él.

Formato de control el |

Tamario I Froteger I Propiedades I Texto alternative  Contraol |

Valor actual:
Valor minimo:
Valor maximo:
Incremento:

Cambio de pagina

Vincular con la celdd

W Sombreado 3D

Aceptar I Cancelar

Figura 7.6

Vemos que la celda avanza un valor cada vez que uno mueve hacia arriba la flecha,

luego con la condicion SlI, podemos hacer que diga “Darcy” si es par, 0 “Campo” si es impar.

=SI{ES.PAR(A2);"DARCY";"CAMPO")
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La hoja donde estamos trabajando, lleva por nombre “Principal”, si nos disponemos a
trabajar con nuestros datos, los mismos llevardn como nombre “Principal...” y el nombre de

la celda.

Volviendo a la Tabla 7.3, observamos que posee tres columnas: “CAMPO”;
“DARCY”; “ELEGIDO”.

En la primera columna, “CAMPO”, tenemos los valores de los datos de referencia en

unidades de Campo.

1 | campo |
Tiempo 100
CAUDAL TOTAL 150
VISCOCIDAD DEL PETROLEQ 1
VISCOCIDAD DEL AGUA 1
AREA 5000
POROSIDAD 20
DISTANCIA POZO PRODUCTOR 500
DENSIDAD DEL AGUA 62,42
DENSIDAD DEL PETROLEO 53
ANGULO DE BUZAMIENTO 0
SATURACION DEL PETROLEO RESIDUAL 20
SATURACION DEL AGUA CONNATA 20
PERMEABILIDAD 300
Tabla 7.4.-

De manera analoga con Darcy.

En la columna “ELEGIDO?”, el programa usa la condicion Sl, para elegir entre los
datos de entrada tomados directamente de la Tabla 7.1 o bien, que elija entre los valores ya

cargados de acuerdo a si tenemos Darcy o Campo.
=51{5AL51=0;Principal !D6;51{SAES1=1;AMZ;AN2))

De esta forma, esta celda AL1 segun el ejemplo, nos indica si estamos con datos de
referencia, 0 no. En este caso, si da 0, nos esta indicando que no se estan usando datos de
referencia, es por eso que usa Principal!D6, que seria el dato elegido desde la tabla principal.
En cambio, si vale 1, aparece otra funcion “SI”. La nueva funcion, que esta dentro de la
condicion Sl, cuando esta nos da una prueba logica FALSA, seria el caso que la celda de datos
de referencia no esté tildada, ahora evalla la celda "AE1" (en esta celda se le asigna valor
igual a 1, cuando se elige unidades de Campo y un valor igual a 2 cuando se eligen unidades

de Darcy), esta condicion copia el dato de referencia en unidades de Campo o en unidades de
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Darcy, segun corresponda, asi la celda ofrece el valor correspondiente, de acuerdo las
especificaciones del usuario. De esta forma se van obteniendo todos los datos de entrada

necesarios, y formamos asi esta columna.

7.3.1 Primera tabla de datos y x(ft)

A partir de los datos de entrada, se procede a realizar la siguiente tabla

1 2,5 0 0,2 0,8
2 7.5 0 0,2 0,8
3 12,5 0 0,2 0,8
a 17,5 0 0,2 0,8
5 22,5 0 0,2 0,8
[ 27,5 0 0,2 0,8
7 32,5 0 0,2 0,8
8 37,5 0 0,2 0,8
9 42,5 0 0,2 0,8
10 47,5 0 0,2 0,8
11 52,5 0 0,2 0,8
12 57,5 0 0,2 0,8
13 62,5 0 0,2 0,8
14 67,5 0 0,2 0,8
15 72,5 0 0,2 0,8
TABLA 7.5

En la primera columna, de nombre “i”, se colocan numeros del 1 al 100, los cuales
enumeran a cada punto que se encuentra centrado en cada uno de los bloques en los cuales se
discretiz6 el medio poroso. Se divide la longitud total, que en este ejemplo fueron 500 ft, en

100 partes, obteniéndose asi un Ax =5 ft

Ax $A _ 50310000 _
8421

Por cuestiones de estabilidad, para este caso en particular At < 18.

Como el At elegido es 1, podemos asegurar que el método no va a presentar oscilaciones.

AR 5

At [dias] 1

Figura 7.7

Para la segunda columna de la tabla 7.5, X(ft), se utiliza el siguiente
c6digo:=$K$3*(J19-0,5), lo que hace el cddigo es =((Ax=5)*(“nodo i”-0,5), nétese que en el
cddigo, tenemos $K$3, esto es para que al usar la funcién autocompletar, Excel siempre utilice
la misma celdaK3, en este caso corresponde al valor de Ax. En donde dice “nodo i”, va el
valor del nodo, en la primera celda de la primera columna, va el valor 1, en la segunda celda

el 2, y asi sucesivamente. El codigo para la segunda celda, perteneciente a la segunda columna,
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segun este ejemplo, queda. =$K$3*(J20-0,5), en donde J20=2, Excel realiza la siguiente
cuenta =5*(2-0,5)=7,5. De la misma forma se realizan los calculos en todas las celdas de la
columna perteneciente a X(ft).

7.3.2 La columna de Z(ft)
La columna Z(ft), esta creada a partir de la parte afectada por la gravedad, la misma

esta separada para poder apreciar como afecta en la ecuacion, su ecuacion es la siguiente.
Zi= = (Tl = Tus ) Axy = (Tl = o7 ) 8B, (7.1)
2 2 2 2

7.3.3 La columna Sw(n) y So(n) para la primera iteracion.

En la primera celda de la columna Sw(n), se coloca el valor 1-Sor, en Excel, la formula
seria f, =1 — H6 en donde H6 es el valor de Sor, 0 sea 1-Saturacion de petroleo residual,
que segun se ve en la Tabla 7.1, Sor=0,2, por lo que, para este ejemplo, esta celda nos queda
0.8. Para las demas celdas, se usa directamente el valor de Swc, por eso nos queda en las
demés celdas el valor 0,2.

Para la columna So(n), simplemente hacemos 1-Sw(n), es decir hacemos 1 menos
cada valor de Sw en cada punto. En la primera celda se obtiene el siguiente resultado 1-
0,8=0,2
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7.4.1 La segunda tabla

E F G

TABLA 7.6

7.4.2 Columna i/2
Para realizar esta columna simplemente tomamos los valores de i anteriores y los

dividimos en 2, asi nos queda un avance de 0.5. Este calculo se realiza para obtener los valores

en el medio de los nodos, que son necesarios para poder resolver el problema.
Sw(n) obtenida anteriormente y hacemos el promedio del valor siguiente y el del

punto.= (M21 + M20)/2.
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7.4.3 Columna Sw(n) cuando i=1/2, y So.
La primera celda es igual a 1-Sor, las demaés celdas se obtienen al promediar los valores
de saturacion de agua, en el punto anterior y posterior, como se muestra en la Figura 7.8. Al

igual que antes So=1-Sw.

T

108 0.75 0.2 L]
215 |=SiMagemz 0.2 Il
325 0.2 0.2
s 35 0.2 0.2
5|45 0.2 0.2
555 0.2 0.2

Figura 7.8

7.5.1 Permeabilidades Relativas al petréleo y al agua: Kroy Krw.

La planilla tiene la posibilidad de optar por varias curvas de permeabilidades relativas,
y posee ademas la posibilidad de que el usuario cargue sus propios datos de laboratorio, esta
opcion se llama “Manual”, la misma ajusta un polinomio, de orden a eleccién, y da asi la

posibilidad de usarlo en la planilla para realizar célculos.

Elegi la cuenca o curva Manual -
Polinomic de aorden 2
20 0 n Permeabilidades Relativas
30 0,006 0,686052444
40 0,0128 0,417916539
50 0,038273277 | 0,215896337

Figura 7.9

Al realiza clic en esa flecha, podemos optar por una lista, la cual nos ofrece las

siguientes opciones.
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o| CUENCA Ad B4 c4 04 E4
1| Awustral 2,88 0.033 0.01 0.2 0.3
2| Cretacico 281 0.025 0.06 0.2 0.3
3 Cuya 247 0.03 0.016 1.54 0.21
4| Comodoro 2.5 -0.18 0,22 0,78 0.5
5| Meuguén 251 0.151 0.038 0.598 0.03
g| Promedios 2634 0.0118 0.0638 0.6636 0,268
7| Smith 1 0 0 0 0
Tabla 7.7

Nos interesa saber que numero de fila es Neuquén, para ello podemos usar el codigo
COINCIDIR.

=coincidir{valor buscado; matriz buscada;tipo de coincidencia)

Valor buscado: Es el valor que estamos buscando, entiéndase por valor al texto
también. En este caso seria Neugquén. Hay que tener presente que los textos, se deben escribir

entre comillas.

Matriz buscada: Ahora se arrastra el ratdn manteniendo el boton apretado, esto
selecciona varias celdas a la vez, seleccionamos en este caso, la fila en la cual esta el texto
que queremos buscar. Al seleccionar la columna, Excel colocard un cuadro alrededor de la

columna elegida, y pondra la referencia correspondiente en el nombre.

referencia

fr || =COINCIDIR("Neuguén";17:115:0)

e = T R R T =

CUENCA Ad B4
Austral 2,88 0,033
Cretacico 2.81 0,025
Cuyo 247 0,03
Comodoro 25 -0.18
MNeuguen 2,51 0,151
Promedios 2,634 0,0118

Smith 1 0
Elegida 25 0,18

TABLA 7.8.-
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En caso que busquemos valores, el procedimiento es igual. El ultimo elemento que
necesita la funcidn es un 0, en caso que necesitemos una coincidencia exacta, como es en este

caso, Excel nos da la posibilidad de también obtener valores aproximados.

7:115))

=COINCIDIR("Meuguén";!’
COIMNCIDIRjvalor_buscado; matriz_buscada; [tipo_de_coincidencia)

&0 - Coincidencia exacta

£3 1 - Mayor que

FIGURA 7.10.

Si realizamos todo correctamente, la funcion dard como resultado el niamero 6, ya que

es la sexta fila en la columna.
Austral, Cretacico, Cuyo, Comodoro, Neuquén, Promedios, Smith, Manual.

Las primeras 6 corresponden a correlaciones explicadas en “Propiedades de la roca

y de los fluidos en reservorios de Petroleo — Bidner (2001)”, el cual nos ofrece, tanto las
férmulas como los valores obtenidos para cada cuenca, para asi poder determinar los valores

de las permeabilidades.
La correlacion de “Smith” fue obtenida del libro “Inyeccién de agua y gas en

yacimientos petroliferos - Magdalena Paris de Ferrer (2001)”.
Por ultimo, esta la opcion “Manual”, esta permite al usuario usar sus datos de

laboratorio.

| Palinomio de arden |

Observemos que aparece una opcion que antes no estaba, la sefiala un recuadro violeta,

la misma dice “Polinomio de orden”, y en el ejemplo aparece un nimero 2, esta opcion nos

permite ajustar los datos del cuadro.
Con recuadro también esta el cuadro en el cual debemos completar, con nuestros datos

de laboratorio. El cuadro va apareciendo a medida que se van colocando los datos.
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7.5.2 Funcionamiento del cuadro interactivo Krw, Kro.
El cuadro funciona en otra hoja, la misma la Ilamamos “Kro Krw”, y transmite los

datos de la hoja central, a través de vinculos.

cuenca K[D] & Sor Swc nw 2
4 0,3 0,3 0,25 0,2 no 2
krw® 0,373 Ko*® 0,85 Sorc
Figura 7.11.

Este primer cuadro toma los valores de entrada, provistos por el usuario. En el caso de

nw Yy no, son valores obtenidos en los textos mencionados anteriormente.

La funcion COINCIDIR lo que hace es buscar la coincidencia entre el valor obtenido

de las opciones del usuario y la lista presente en esta hoja.

Hoja de eleccién Hoja Krw Kro
| Eleqgi la cuenca o curva | Comodaro | = g CUENCA
1. Austral |
[SATURACIONDEAGUA]  Kre | Kio 2| Cretacico
20 1] 0,675 B
396 0.042 051 3 Cuyo |
524 0.1 0,335 4| Comodoro
E34 0,158 0,257 W —
765 0.28 0,026 SYRNSHNAnN)
80 0.335 1] §| Promedios
7l Smith
— i —
Elegida

El usuario eligio
Comodoro La funcion COINCIDIR

devuelve un 4, por que
es el cuarto elemento de
la columna.

Figura 7.12.

La hoja utiliza como referencia los valores obtenidos en la bibliografia, para armar la

siguiente Tabla 7.9, de la cual se sacan algunos coeficientes, tales como A4, B4, C4, D4 y EA4.
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o| CUEMNCA Ad B4 Cc4 D4 E4

1| Awstral 2,88 0.033 0.01 0.2 0.3

2| Cretacico 2,81 0.025 0.06 0.2 0.3

3 Cuyo 247 0.03 0.016 1.54 0.21

4| Comodoro 25 -0,18 0,22 0,78 0.5

5| Meuguen 2.51 0,151 0.038 0.598 0.03

g| Promedios 2,634 0.0118 0.0688 0.6636 0.268

7| Smith 1 0 0 0 0
Elegida 2.5 -0.18 022 0,78 0.5

Tabla 7.9

Dichos coeficientes, son utilizados en la siguiente ecuacion (7.2).

TRONC R

(==
Ky = (1 — (1 _S(;Wi)>A (7.2)

Utilizando la ecuacion anterior, podemos estimar los valores de Permeabilidades

relativas de agua, en las distintas cuencas ya mencionadas.

A partir de una tabla similar a la Tabla 7.9., mediante la funcion COINCIDIR,
podemos obtener coeficientes A2, B2 y C2, con los cuales podemos estimar valores de

permeabilidades relativas al Petrdleo, utilizado la siguiente ecuacion (7.3).

C2

Swi (7.3)

k —-B2

A2(—

Ko = (So - Sor) (Q))

Asi obtenemos Kro* y Krw*, escritos en la Figura 7.11, para cada una de las cuencas.

Lo que se hace a continuacion es aproximar los datos con un polinomio de 4% orden, para cada
una de las opciones que hay, de esta se confecciona una tabla de coeficientes. Ver Figura 7.10.

La explicacion de como obtener estas aproximaciones se verd mas adelante.
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Emith 1,881 -1,208 0,5036 -0,1009 0,0076
Manual -4 426 10,674 -7, 6254 2,3457 -0,2218
Austral 0,000 0,000 0,5052 -0,2021 0,0202

Cretacico 0,000 0,000 0,5052 -0,2021 0,0202
Cuyo 0,000 0,000 0,5052 -0,2021 0,0202
Comadoro 0,000 0,000 0,5052 -0,2021 0,0202
Meugquen 0,000 0,000 0,5052 -0,2021 0,0202
Promedios 0,000 0,000 0,5052 -0,2021 0,0202
5 0,000 0,000 0,5052 -0,2021 0,0202
kro

4 3 2 1 0

Smith 0,000 0,000 3,306 -4.958 1,860
Manual 15,549 -40,851 40,023 -17,501 2,933
Austral 0,000 0,000 3,203 -4 B05 1,802

Cretacico 0,000 0,000 3,203 -4 B05 1,802
Cuyo 0,000 0,000 3,203 -4 B05 1,802
Comodoro 0,000 0,000 3,203 -4 B05 1,802
Meuquen 0,000 0,000 3,203 -4 B05 1,802
Promedios 0,000 0,000 3,203 -4 B0S 1,802
5 0,000 0,000 3,203 -4 B0S 1,802

Tabla 7.10 Cuadro de coeficientes, en el regldn que dice 5, Excel devuelve el valor que

coincide con el que eligio el usuario.

7.5.3 Tabla Kro, Krw
Para armar la columna de saturacion de agua (Sw), se comienza con el valor de la

saturacion de agua connata (Swc), que en este ejemplo es 0,2, ya que se trabaja en fracciones.

El ultimo valor de la tabla, lo obtenemos haciendo 1-Sor, al igual que se hizo en otras
tablas. Luego a la diferencia entre el Gltimo valor de la tabla y el primero, se la divide en 99,
asi obtenemos el valor de la variacién que tiene cada celda. Luego vamos restando ese valor
a la celda anterior. De esta forma se llega al primer valor que es la saturacion de agua connata,
completando todos los valores de saturacion. Los mismos se adaptan de acuerdo al valor de la

Swc que el usuario introduzca.

Para obtener krw y kro, usamos el cuadro de coeficientes, de donde sacamos los
distintos valores de los polinomios, de acuerdo a la eleccion del usuario, al, a2, a3 y a4, se
obtienen de la tabla de coeficientes. Luego realizamos las cuentas a la saturacion, y obtenemos
los valores aproximados de las permeabilidades relativas. Estos mismos coeficientes, son los

usados para calcular en la hoja de célculo principal.
La idea del codigo es esta:

=a4*P5"4+a3*P5"3+a2*P5"2+al*P5+$L$88
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El cddigo de Excel es este:

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
Facultad de Ingenieria

Departamento de Geologia y Petr6leo

=5HSB8 P 451S88 T PS5 345588 P52 45K 588 P5+5L588

De esta forma completamos la krw y kro.

7.5.4 Procedimiento para obtener Krw y Kro a partir de datos

proporcionados por el usuario.

Elegi la cuenca o curva

Manual

Polinomio de orden

2

20 0 1

30 0,006 0,686052444

40 0,0128 0,417916539

50 0,038273277 | 0,215896337
Figura 7.13

Los datos que proporciona el usuario, son ingresados en la Tabla que se muestra en la

Figura 7.13. A dicha tabla se le van agregando filas de forma automaética, a medida que se van

ingresando los datos.

La planilla toma los datos introducidos y los vincula a la siguiente tabla, presente en

el la hoja “Krw Kro”.

Krw 4 3 2 1 0
g1 X Y 0 0| 9,2983E-05| -0,00391737| 0,0444767 Y1
1] 20 0 0 0 3,72E-02 -7,83E-02| 0,0444767| 0,00332247
2| 33,6 |0,042 0 0 1,46E-01 -1,55E-01| 0,0444767| 0,03516097
3| 324 | 0,1 0 0 2,55E-01 -2,05E-01| 0,0444767| 0,09451535
4| 63,4 |0,158 0 0 3, 74E-01 -2 48E-01| 0,0444767| 0,16986595
3| 76,5 | 0,28 0 0 5,44E-01 -3,00E-01| 0,0444767| 0,28895733
6| 80 |0,338 0 0 53,95E-01 -3,13E-01| 0,0444767| 0,32617794
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
0 0 0 0 0,00E+00 0,00E+00 0 0
n n n n n ANExnn n ANELnn n n
Tabla7.11
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La columna “X” se completa con los datos de saturacion provista por el usuario.

El programa posee un contador, el cual nos ofrece el valor de datos que el usuario
introdujo. Para el ejemplo se introdujeron 6 valores, por lo que el contador nos da como

resultado el nimero 6.

20 0 0,673

Para el caso de la columna “°”, se utiliza una condicion Sl, que copie nUmeros en caso
que el nimero sea menor o igual, que el valor del contador. De esta forma enumeramos la
tabla. El valor de “Y” se lo obtiene a partir de los valores introducidos por el usuario en la
tabla cuya Figura es 7.13. En el caso de calcular Krw sera ese el valor que usemos en la
columna Y, cuando calculemos Kro, el valor de Y, serd tomado ahora desde la columna Kro,
Figura 7.13. En ambos casos el procedimiento es el mismo.

Se usa la funcién DESREF, colocamos en la celda que corresponde al "Y", de forma
analoga para el caso de "X", en este ejemplo: Y=0. Repitiendo el procedimiento, tenemos
X=20. Donde dice alto, colocamos el contador que obtuvimos antes.

= DESREF(primer x de la tabla;0;0; contador de puntos)
= DESREF(pruner y de la tabla;0:0; contador de puntos)

De esta forma podemos seleccionar los valores de X e Y, con una tabla modificable,
sin saber cuantos valores va a introducir el usuario. La funcion va a seleccionar tantos valores
de la tabla como encuentre. Para que nos quede dinamica, pegamos las férmulas anteriores en

donde van las tablas de X e Y.

=ESTIMACION.LINEAL(Tabla de valores y; Tabla de valores x"{112\3\4}::1)

=ESTIMACION LINEAL(desref(valor y;;contador); desref(valor x;;:contador)™{1\2\3\4}::1)

Obtenemos los demas valores segin se muestra la Tabla 7.12. Para ver el

funcionamiento de la funcion, ver el “Anexo C”.

Este procedimiento lo repetimos tres veces, variando el grado del polinomio, y
colocando el valor de cero a los coeficientes que pertenecen a variables de mayor grado.

Armamos la siguiente Tabla 7.12.
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2 0 0| 9,2983E-05|-0,00391737| 0,0444767
3 0 1,4408E-06|-0,00012342| 0,00579195|-0,07875422
9,7173E-08| -1,8289E-05| 0,00128624| -0,03544719( 0,32523773
Tabla 7.12

Se observa que, al elegir la opcion “Manual”, como se ilustra en la Figura 7.14

automaticamente aparece la opcion, “Polinomio interpolante”. Esto se logra usando el formato

condicional en la celda de arriba, (ver formato condicional en “Anexo C”). Cuando la celda

de arriba diga “Manual”, aparece la opcion de poner polinomio interpolante. Ademas de

cambiar el fondo a blanco y la letra a negro. Por otro lado

Elegi la cuenca o curva Manual -
Polinomio de orden 2
20 0 0,678
39,6 0,042 0,51
52,4 0,1 0,395
63,4 0,158 0,257
76,5 0,28 0,026
80 0,338 0
Figura 7.14

El orden que el usuario le asigne al polinomio, se lo compara con la tabla anterior

usando la funcion COINCIDIR, para asi obtener todos los valores de los coeficientes.

77

a 2 1 0
X' yl
20 o 0| 0,037193182| -0,078347419| 0,044476704| 0,003322
20,6060606 0 0| 0,039481468| -0,080721584| 0,044476704| 0,003237
21,2121212 o 0| 0,041838061| -0,083095748| 0,044476704| 0,003219
21,8181818 0 0| 0,044262961| -0,085469912| 0,044476704| 0,00327
22,4242434 0 0| 0,046756168| -0,087844076| 0,044476704| 0,003389
23,030303 o 0| 0,049317582| -0,090218241| 0,044476704| 0,003576
23,6363636 0 0| 0,051947503| -0,092592405| 0,044476704| 0,003832
24,24242432 o 0| 0,054645631| -0,094966563| 0,044476704| 0,004156
24,8184348 0 0| 0,057412066| -0,097340733| 0,044476704| 0,004548
25,4545)35 0 0| 0,060246808| -0,099714898| 0,044476704| 0,005009
26,0606061 0 0| 0,063149857| -0,102089062| 0,044476704| 0,005537
26,6666667 o 0| 0,066121213| -0,104463225| 0,044476704| 0,006135
27,2727273 0 0| 0,069160876| -0,10683739| 0,044476704|  0,0068
27,8787879 o 0| 0,072268846| -0,109211554| 0,044476704| 0,007534
72 A24242%5 n n N ATEAASTI 241 N 1115258714 N NAAATARTNA N MNR3s
Tabla 7.13
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Para armar la Tabla 7.13, obtenemos “X” tomando los datos de la saturacién obtenida
anteriormente. A dichos valores los elevamos al grado correspondiente, y multiplicamos por
el coeficiente obtenido. Realizamos eso con todos los valores de la saturacién, el resultado es
una aproximacion a la funcién. De esta forma, armamos la columna Krw. De forma anéloga

se hace para obtener la columna de Kro Manual.

Para obtener las columnas Krw y Kro elegidos, utilizo la condicion S, caso que el
valor de la celda “cuenca” Figura 7.11, me da el nimero 8, entonces usamos la celda Krw/Kro

manual, si no, usamos la Krw/Kro que vimos en la seccion 7.5.4.

Luego graficamos las curvas de “Sw vs Kro”, “Sw vs Krw”. Asi se obtiene el grafico
que se le proporciona al usuario, hecho de acuerdo a la cuenca que eligid, o bien a los datos

que introdujo.

A continuacion, volvemos a la Tabla 7.6. Para formar las columnas Krw y Kro,
hacemos de manera analoga, solo que trasladamos los datos desde la hoja correspondiente.
Usamos la condicién Sl, para que se haga la cuenta de acuerdo a los coeficientes elegidos en
caso de usar numeros distintos a 8 en la celda “cuenca”, de acuerdo a la Figura 7.11, y las
Ecuacion (7.1) y (7.2). O los coeficientes y la saturacion como variable tal cual se explico

para la Kro y Krw manual, en este caso la celda “Cuenca” se le asigna un valor de 8.
De esta forma se completa la Tabla7.6.

7.6.1. Presion capilar

La presion capilar presenta la misma posibilidad que la permeabilidad relativa, de
poder ser aproximada con polinomios, y datos de referencia. Ahora se incorpora la posibilidad
de ser aproximada con una funcion exponencial, y una opcion que aproxima de forma
automatica, esta Ultima usa la aproximacion con menor error posible. Estas distintas opciones

se muestran en Figura 7.15.

| APROXIMACION

APROXIMACION EXPONENCIAL <
APROXIMACION POLINOMICA (@]
APROXIMACION AUTOMATICA ]

USAR DATOS DE REFERENCIA |

Figura 7.15
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Nuevamente la planilla posibilitara elegir el orden del polinomio, Figura 7.16, de
acuerdo al gusto y necesidad del usuario. Esta opcién es visible solamente cuando se cargan
los datos en la tabla, y se elige como opcion, “APROXIMACION POLINOMICA”.

Al igual que antes es posible usar datos de referencia, tildando la opcion, o bien

cargandolos uno mismo, como se muestra en la Tabla 7.14.

Tanto la aproximacion con datos de referencia, como la manual, al momento de usar

la aproximacidn por polinomios, se basan en las mismas ideas que ya se explicaron para la

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

Departamento de Geologia y Petr6leo

Facultad de Ingenieria

APROXIMACION EXPONEMNCIAL L]

APROXIMACION POLINOMICA i

APROXIMACION AUTOMATICA @]
Polinomio de orden 4

USAR DATOS DE REFERENCIA

Figura 7.16

| IISAR DATOS DE REFEREMCIA ]

20 £.3372

396 1,899z

Bz 0,9995

B3 0

76,5 -0,9936
a0 13932
Tabla7.14

permeabilidad relativa del agua y del petréleo.

La Unica innovacién es la funcion exponencial, esta se logra con el cuadro que se

muestra en la siguiente Tabla 7.15.

L= = I N = Y I A L= I o = 1]

o e
Bow MR Qo

&

=
[=1]

=
-
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g X ¥ ¥ |E ¥ XY y (aprox)
1 20 3,6442376 |400 | 2,351 [1,293147181 |25,8629436 |(3,6442376
2 39,6 6,56102723 |1568 | 2,106 [1,881147181 |74,4934284 |3,98743107
3 52,4 9,63254222 (2746 | 2,008 [2,265147181 [118,693712 (4,36294453
4 63,4 13,3985592 [4020 | 2,179 [2,595147181 |164,532331 |4,77382171
5 76,5 19,848872 (5852 | 2,235 [2,988147181 |228,593259 |[5,22339295
6 80 22,0463528 |6400 | 2,622 [3,093147181 |247,451774 |5,71530224
6,25353673
6,84245907
7,48684275
8,19191081
8,96337814
9,80749786
10,7311119
11,7417067
12,8474735
14,0573752
15,3812184
Tabla 7.15
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7.6.2 Aproximacion exponencial

Los valores de las primeras columnas se obtienen como se vio para las Krw y Kro, La
columna X?, se obtiene simplemente elevando al cuadrado la celda X. El valor de Y~ se obtiene
aplicando el logaritmo de las celdas “Y”. Para “X.Y ", multiplico los valores de dichas celdas.
En base de los resultados obtenidos, al realizar sumas y promedios se obtiene la siguiente
Tabla 7.16.

6
¥ 859,6
331,9
14,11
20985,73
2,35
55,31
0,693

Fod

YRR

= [~

B

Tabla 7.16

El valor de “n”, se obtiene como el maximo valor de nimero (°) posible, en este caso

€es 6.

Haciendo las sumatorias se obtienen “YX.Y"™, “YX”, “YY"™, “YX?”, para obtener Y,

hacemos el promedio de “Y", para “X”, hacemos el promedio de “X”.

A partir de los datos obtenidos en la Tabla 7.16, se procede a calcular los valores de A
y B, que se muestran en la siguiente Tabla 7.17, y que seran reemplazados en la ecuacion

y=A.e®* para lograr los datos aproximados.

A [2,000
B |0,03
Tabla 7.17

Donde B y A, se calculan con las siguientes ecuaciones (7.4) y (7.5), respectivamente:

_ ((nx3XY) — X+ 3Y')
((n*XX?) - ¥X%)
A=eY BX (7.5)

B

(7.4)
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Al reemplazar los datos de saturacion en la variable “X” de la ecuacion anterior, se
completa la tabla Y (aproximado). Luego se realiza un procedimiento analogo al realizado
con la Krw y Kro.

Lo mismo que antes, de acuerdo a lo que eligio el usuario, y usando la “funcion SI”,
obtenemos la tabla Sw vs Pc que vamos a graficar. De manera analoga, se hace como se hizo
con Krw y Kro, para poder obtener los valores de la Pc de la planilla principal.

£.04i85808356
£ 120356072
2, 1203607E
2012056072
2012056072
£ 120356072
2, 1203607E
212056072
2120356072
212056072
2012056072
212056072
2120356072
212056072
2012056072
2 M2n3RnT2

Tabla 7.18
La misma es la continuacién de la tabla TABLA 7.6.

7.7 Las columnas T

Tw(i-1/2)  To(i-1/2) T(ilf2) Tw(i+lf2) To(i+1/2) T (i+1/2)

0,004 0,306 0,310
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
[i] 0,380 0,380
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
[i] 0,380 0,380
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
[i] 0,380 0,380
0 0,380 0,380
[i] 0,380 0,380
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
[i] 0,380 0,380
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
[i] 0,380 0,380
0 0,380 0,380
0 0,380 0,380
[i] 0,380 0,380

Tabla 7.19
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El siguiente paso en la planilla es completar las columnas con la T, serian:

1, (i+3)i (i=5)i T (i+5)im (i=3)im(i+3) 16—
o\i+3) Toli=3)iTw(i+3)iTui=3 s T{i+5);T(=2)

. 1 C*K*Krw(i_l) . .
Tw (1 - 5) = —— = donde “C” es una constante, la misma depende del tipo de

Uw
unidades que se estan utilizando, y con una condicion Sl, podemos introducir en la celda, el

valor adecuado de esa constante de acuerdo a las unidades, teniendo presente la eleccion del
usuario. Simplemente realizamos la cuenta. No olvidarse de colocar los valores C, K, y pw
con signo $$, para que asi podamos autocompletar.

Tw<i—1) C*K*Krw(i—%);T()(i 1) CHK Ky (i =3)
Hw Ho

1) C*K*Krw(i+§)_T< 1)_C*K*Km(i+§)
y 1o =

i+=
Hw 2 Ho

o1 .1 .1 o1 1 1
T(i-3)=T(i-3)+m(i-3) » T(i+3)=m(i+3)+m(i+3)
. ey 1 1 ...
Por condicién de borde, se usa: T, (E) =T, (E) = 0 en el nodo inicial. De esta forma

completamos las Tabla (7.19).

7.8 Columnas a, b, c, d.
Para completar las columnas “a”, “b”, “c”, en la Tabla 7.20, se realizan en cada

columna, los célculos utilizando las siguientes expresiones.

a; = Tr_l 1
=

Donde los valores de Tﬁl y Tﬁrl’ fueron calculados en la Tabla 7.19. En esos casos basta
2 2

con usar la celda con el resultado correspondiente.

De esta forma obtenemos la Tabla 7.20, que se presenta a continuacion:
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Tabla 7.20

Recordar que todas las tablas mostradas, son fragmentos de las originales, en las

cuales, cada columna contiene 100 filas.
Para obtener la columna “d”, en la Tabla 7.20 es necesario recordar el término di

perteneciente a la ecuacion (5.12).

En dicho término observamos que:
n n n n
di =Ty s(PT =P ,) - Tor a(Pelyy — Pel (TWH% — Twi_%) AxpB,,

— (T n— To?_l) AxB, — szQtotali
2

o
i+
2

Teniendo en cuenta la ecuacion (7.1):

_T," )Axﬁw ( - TO?_%) AxB, (7.1)

Z;=— (Tw?_i_l
2
Y al reemplazar (7.1) en la ecuacion anterior, nos queda d; de la siguiente forma

:l) + Zi - szQtotali (7-6)

d; = To? l(Pc? - Pc?_l) Ton ( ci+1

Para la primera celda de la columna “d”,T," ;1= 0por lo que d; se reduce a:
2

n 2
01+ ( C1+1 1) +Z1 — Ax Qtota11

Para las demas celdas, no hay aporte de caudal, por lo que el término Ax*Q;y¢a:; » €S igual a

0.
di:TO;‘_%(PC:‘ R .)- TO" Pl —Pl)+Zi
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Para el ultimo término, tenemos ahora TOZ#:O, y el término szQtomli < 0,yaqueenel
2

nodo i=N, hay un Q wta COnstante, y es igual a la produccion de petroleo hasta el tiempo de

ruptura, e igual a la produccién de agua més petroleo para tiempos posteriores a la ruptura.

dy = TOZ_}(PCE - ch—l) +Zy + szQtotalN
2

Donde Ax=L/100y los valores de 8, dependen de los datos introducidos por el usuario.

La celda realiza los célculos y me devuelve el resultado.
Bw = 0,433 * ¥, * sena
Bo = 0,433 * y, * sena

P." _es el valor de la presion capilar que corresponde al valor que sigue al nodo que

Ci+1
se trabaja. Pc’l.’_les el valor de la presion capilar en la saturacion del nodo anterior. Finalmente

PC?, es el valor que corresponde a la saturacion en el nodo que se esta trabajando, como se

ilustra en la Figura 7.17.

Tw (i-1/2) To (i-1/2) T(i-1/2) Tw (i+1/2) To (i+1/2) T (i+1/2)_Pc (Sw) [Psi]
A 000 0. 000 ] O,(m 0,380 00330 I. 0‘;1

0,000 0,380 0,380 ]_ 0,1
0,000 0,380 | 0,380 | 01 |
‘ Nodo que se
trabaja
Presion capilar en
los distintos
nodos
Figura 7.17
7.9 Columnas C’ y D’
€1
— i=1
r_ bl
¢ = Ci
— i=23.,N—1
b —ci_qa

Para la primera celda de C’ hacemos la division entre la celda “cl” y “bl”, segun

nuestro ejemplo seria, como ilustramos en la Figura 7.18:
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Figura 7.18

Para las demas celdas, i=2,3, ..., N-1, se hace segln la ecuacion anterior. Se representa
en la Figura 7.19.

SUMA - x & K

19 :
=il | 11001

20
21 =(X21/(W21-(Z20*Vv21)))
22 1 T 1,1091

Figura 7.19

Para la columna D’ se procede de la misma forma, realizando los siguientes calculos:

( d
| 2 i=1

d = by

b |dizdiaa {223 N—1N
bl—cil_lal »wn ) )

En el Excel que estamos siguiendo en el ejemplo, en la Figura 7.20 se representa la

forma de la ecuacion para i=2, 3, ..., N-1, N. y se obtiene lo siguiente:

fe || =(v21-(AA20%V21))/(W21-(Z20*V21))

SUMA - >

Figura 7.20

7.10 Columna de presion de agua (Pw)
Para realizar la columna “Pw (n+1)”, se debe hallar para un determinado tiempo (n+1),

las presiones de forma implicita, calculando la Pw en el punto N-esimo, y con dicho valor se
procede a despejar el valor de las presiones de agua para los puntos anteriores. Para ellos es
necesario empezar obteniendo el valor de la Gltima celda, y a partir de ahi se obtienen los

demas. Entonces para el N-esimo punto tenemos que:
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n+1 _ yrs
PWN _dN

En la dltima celda, el valor de la presion, Pw, es igual al ultimo valor de d” obtenido

anteriormente.
Segln se menciond antes.

P, =d! —c/ xR, i=N-1,N-2,..,3,2,1.
i l l

Wit1

Entonces tomamos la celda que obtuvimos en el paso anterior, la multiplicamos por
ci’ del punto que estamos analizamos, luego a la di’ del punto, le restamos lo que calculamos
recién. De nuevo asi nos queda en el Excel mostrado, como ejemplo, se ilustra en la Figura

7.21.

SUMA - X « k& || =AA118-(z118*AB119)
¥ z AA AB
7 0 |2 | 110m 2,2
118 0 1 — L l 11091 |=AA118-(7118*ABI
119 0,421 | -1 | o000 | 0,0
Figura 7.21

Luego arrastramos hasta la primera celda, para usar autocompletar. Asi obtenemos

todas las celdas de Pw, como se muestra en la Figura 7.22.

Pw [n+1) [PSI]

109,38
108,7
107,86
106,5
1054
104,3
103,1
102,0
100,9
99,8
98,7
97.6
96,5
95,4
94,3
93,2

Figura 7.22
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7.11 Calculo de la saturacion al agua y al petroleo en el tiempo nuevo (n+1).
Para realizar el calculo de la Swpara el tiempo (n+1), consideramos la ecuacion (5.14),

la cual fue descripta anteriormente en el capitulo 5:

At
n+1l __ n n+1 n n n+1 n n+1
Wi TR g [TWi—%PWi-l - (Twl'—% * TWH%) Boi ™™+ Twi1bwigy
Qu At
+ (Twﬁl_Tw?_l) Axﬁw] + V:l; + Swi (5.14)
2 2

En dicha ecuacion, se reemplazan los valores que ya fueron previamente calculados,
tales como Tw para tiempo (n) y valores de Pw para tiempo (n+1), también se reemplazan
valores de porosidad, caudal y Sw para tiempo (n), que fue calculada en una iteracion anterior.
Cabe destacar que se esta calculando la Sw de forma explicita.

Para aplicar la ecuacion (5.14) el primer nodo, i=1, se considera por convencion que
el valor de Qw es positivo en i=1 e igual al caudal de inyeccién, debido a que es un caudal

que ingresa en el medio poroso.

Para los deméas nodos, el valor del caudal de agua serd Qw=0, entonces la ecuacion
tiene la expresion siguiente, la cual se obtiene a partir de una reduccién de la expresion
anterior. (5.14)

At
n+l _ n n+l _ n n n+i n n+l

+ (TW?+1—TW?_1) Axﬁw] + Sy} (7.7)
2 2

Luego para las celdas de la columna S, para el tiempo (n+1), se calcula realizando

So=1-Sw. Luego la tabla nos queda:
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Pw (n+1) [P5I] Sw (n+1) S0 (n+1)
109,38 0,744
108,7 0,800
107,6 0,800
106,5 0,800
105,4 0,800

104,3 0,800
103,1 0,800
102,0 0,300
100,9 0,300
99,8 0,800
38,7 0,300
97,6 0,800
96,5 0,300
95,4 0,300
94,3

0,800
0,800

93,2

Figura 7.21

En la Figura 7.21.se muestran las tres columnas calculadas para el tiempo (n+1)

7.12 Planilla para el nuevo tiempo n+1.

Para el caso de la planilla que representa el nuevo tiempo(n+1), se toman los valores
de la columna correspondiente a la Sw (n+1), de la tabla anterior, que se muestra en la Figura
7.21., y lo que hacemos es cambiar el dato de saturaciéon, Sw(n), en la columna que se ilustra
en la Figura 7.22.

z [em] Sw (n) 5o (n)
0 0,256 0,744
0 0,2 0,8
] 0,2 0.8
0 0,2 0,8
0 0,2 0,3
0 0,2 0,8

Figura 7.22

Luego, copiamos la tabla de forma completa y pegamos devuelta de forma continuada,
pero esta vez, debemos tener la precaucion de que la saturacion, Sw, usada en la columna Sw
(n), sea la saturacion de agua obtenida en la anterior tabla. Repetimos esto tantas veces, como

nodos temporales se deseen.

Luego con una funcion Sl, decimos que cuando el ultimo nodo cambie de valor,
cambie el nimero de la celda, al valor del tiempo que representa dicha tabla, y en caso que no
lo haga, no coloque valor alguno. De esta forma cuando se logre la ruptura, es decir cuando el
valor del altimo nodo, sea levemente mayor que la saturacion de agua connata, Swc, el nimero
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obtenido sea el de la tabla. Observe la Figura 7.23 Y podra ver que como el valor supera el

Swe=0.2 que proporciono el usuario, la Funcion Sl, me devolvié el valor de la tabla.

19,9
18,5
17,1
15,7
14,3
12,9
11,5
10,0
8.5
7,0
5,3
3.6
1,5
0,0

= 733

Figura 7.23

Luego buscamos el minimo valor en todas las tablas a través de esta funcion
K.ESIMO.MENOR, en esta aclaramos que no nos interesa el valor de 0, el resultado de

dicha funcién, sera el tiempo de ruptura. La funcién en este ejemplo queda como sigue.

=KLESIMO.MEMOR[AELS:AELI06118;CONTAR.SI{AELS: AEI0GL1E;" " <=0")+1]

Observe que para evitar que la funcién cuente los 0, se usa la Funcién, CONTAR.SI,
la cual cuenta valores que no cumplan un requisito, en este caso, pedimos que los valores

menores o iguales que 0, no los tenga en cuenta.
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Capitulo 8: Validacién del Simulador.

En el presente Capitulo se realizara la validacién del Simulador, observando el
comportamiento de los resultados, tanto analiticos, como numéricos obtenidos con el

programa desarrollado en este trabajo.

8.1 Ejercicio de Bibliografia.
Se procede a analizar un ejercicio de un libro, [Khalid Aziz], los datos del ejercicio se

muestran en la siguiente Tabla 8.1.

Datos Petrofisicos: Ejercicio 1

Caudal de Inyeccidn, gw 75,9572 |[bbl/dia]
Viscosidad del Petroleo, po 1|[cp]
Viscosidad del Agua, pw 1|[cp]
Area, A 10000 |[ft’]
Porosidad, 20|%
Longitud, L 1000 [ft]
Densidad del Agua, pw 62,42 |[Ib/ft]
Densidad del Petréleo, po 52|[Ib/ft’]
Saturacion Agua Connata, Swc 16|%
Saturacion Petrdleo Residual, Sor 20(%
Permeabilidad, K 300([mD]
Angulo, o 0|Grados

Tabla 8.1.- Datos del ejercicio 1.

En este problema se utilizan las curvas de Permeabilidades relativas que se muestran
en el Gréafico 8.1. y de estas curvas se extraen ciertos puntos, con los cuales se confecciona la

Tabla 8.2. que contiene valores de Sw, Krw y Kro para ser introducidos en el simulador.
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Grafico 8.1.- Curvas de Krw y Kro, para el Ejercicio 1

Permeabilidades Relativas: Ejercicio 1

Sw [fraccion] Krw Kro

0,16 ] 1

0,3025 0,0430 0,3072

0,395 0,0690 0,1200
0,60 0,1672 0,0314
0,70 0,2800 0,0154
0,75 0,3600 0,0057
0,80 0,4130 0,0000

Tabla 8.2.- Sw, Krw y Kro obtenidos del Grafico 8.11.

Al introducir los valores que contiene la Tabla 8.2. en el simulador, se genera un
gréafico que posee las dos curvas de permeabilidades relativas, Krw y Kro, tal como las que se
muestra en el Grafico 8.2., que aproximan a las curvas de permeabilidades tedricas, mostradas

en el Gréfico 8.1.
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Permeabilidades Relativas

Grafico 8.2.- Curvas de Krw y Kro, obtenidas con el simulador.

En este ejercicio se utilizara, segun la bibliografia, una curva de Presion Capilar lineal,
para la cual solo se proporciond los valores correspondientes a los extremos de dicha recta.

Estos valores se presentan en la Tabla 8.3., y la curva que se obtiene, se muestra en el Gréafico

8.3.

Presion Capilar

Pc [psi]
0,1
0,00

Sw [fraccion]
0,16
0,80

Tabla 8.3.- Valores de Pc.

Curva de presion capilar

Gréfico 8.3.- Curva de Presion Capilar obtenida con el simulador.
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A continuacion, se muestra el resultado numérico y analitico, que se observa en la

wznsxo

W

O
"’%moo

bibliografia para los datos correspondiente al Ejercicio 1, que ya fueron presentados
anteriormente. Las tres curvas numeéricas tienen distintas cantidades de puntos que discretizan

la longitud total, N, y las mismas tienen diferentes At

10
08
o6
Sw
04
—o=— N=20, Abs 10 DAYS
. —x— N=40,A1= 10 DAYS kK
0z —+— N=80, At= 5 DAYS Eogagang
| | | ]
O'OCI.O 0.2 04 06 [o}:} 1.0
x/L

Gréfico 8.4.- Resultado del Ejercicio 1, para un t = 1500 dias

Con los datos mencionados anteriormente, después de ingresarlos en el simulador para

un tiempo t= 1500 dias, en el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos

Analitico
e LOM GITUD
M=20 y At=10
—— N=40 y At=10
e N=BDy At=5
Tiempo = 1500 Dias

Grafico 8.5.- Resultados del Ejercicio 1, obtenidos con el simulador

En el Grafico 8.5, se muestran como resultados un conjunto de curvas de avances: una

curva analitica y tres curvas numéricas. Para obtener dichas curvas numéricas, manteniendo
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las condiciones de discretizacion que fueron planteadas en la bibliografia, (N=20, N=40 y
N=80), fue necesario introducir diferentes longitudes L, debido a que el simulador posee una

discretizacion fija de 100 puntos, N=100.

Comparando los Gréaficos 8.4. y 8.5., se puede ver la similitud de los comportamientos
de cada una de las curvas numéricas en igualdad de condiciones de N y At, obtenidas con el
Simulador, el cual utiliza el método IMPES, con los resultados presentes en la Bibliografia,

que basa su funcionamiento en un método numerico denominado Solucién Simultanea.

8.2.- Correccidén en la Ponderacion de la Permeabilidad Relativa.

Al observar el grafico 8.5, nos llamo la atencion la separacién que existe entre los
frentes de las curvas de avance, numérica y analitica. Este comportamiento es mas evidente al
utilizar una presion capilar casi nula (Pc = 0). El uso de una ponderacion de punto medio para
calcular la permeabilidad relativa en i+1/2, como la que se expresa en la siguiente ecuacion,

converge a una solucién que es matematicamente posible, pero fisicamente incorrecta.

SWi + Swi+ll (8 1)

krli+% = krl [ 2
La ecuacidn 8.1. fue utilizada en el capitulo 5, en el célculo de las transmisibilidades, T. Pero

debido a estos casos de Presidn Capilares muy pequefias, se agrego para estas situaciones, otra

ponderacion, ascendente, la cual se define con la siguiente ecuacion 8.2.

krli% =kn(Sw;) sielflujoesdesdeiai+1  (8.2.)

Con la implementacion de la ponderacion que se muestra en la ecuacion 8.2., la
solucion numeérica converge a una solucién correcta en situaciones donde la Presion Capilar

es pequefa.

En el siguiente gréafico 8.6. se muestra el resultado, que se obtuvo al ingresar en el
simulador los datos de las Tablas 8.1., Tabla 8.2. y Tabla 8.3., en este ya se implemento el
cambio de ponderacion, que se expresa con la ecuacion 8.1. al que se expresa en la ecuacion
8.2. El simulador realiza dicha modificacion de forma automatica, para el caso en que la

Presion Capilar es muy baja.
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e Analitico
Numérico
| ONGITUD

Tiempo = 1500 Dias

1000

Gréfico 8.6.- Resultado para N=80, y At =5

En el Gréfico 8.6, se puede observar como la solucién numérica y analitica convergen,
para un t=1500, N=80 y At= 5 Dias.

También se puede obtener del simulador, para esta situacion, los siguientes resultados:
Tiempo de Ruptura en dias y Sw promedio en porcentual, que es constante hasta el tiempo de

ruptura. Estos se muestran en la siguiente Tabla 8.4.

Analitico
2207,73
63,19 05

MNumeérico

Tiempo de Ruptura [Dias]
Sw Promedio [%]

Tabla 8.4.- Tiempos de ruptura y Sw promedio.

Como otra forma de mejorar la eficiencia en la solucion, permitiendo un menor
consumo de RAM, se opto por crear macros, a través de Visual Basic, el programa esta
disponible en el Anexo D2. Al correrlo se observo que realizaba 50 iteraciones en 15 minutos,
lo cual es demasiado tiempo para ejecutar las operaciones necesarias. Luego de un estudio del
problema, se lleg6 a la conclusion que demoraba en exceso, por que MICROSOFT tiene trabas

de seguridad, las cuales ralentizaban el procedimiento.
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Capitulo 9: Conclusiones.

Analizando el Capitulo 8, donde se realiza una comparacién de los resultados
obtenidos mediante el simulador con datos reales, se puede notar que la planilla brinda valores

lo bastante aproximados, como para considerarla confiable.

No se recomienda el uso de macros para hacer trabajos iterativos, ya que consumen

mas tiempo que las planillas comunes.

Mediante la implementacion de algunas funciones, fue posible realizar una planilla de
calculo totalmente interactiva. La misma permite al usuario modificar casi cualquier valor que
necesite, pudiendo introducir sus propias curvas de permeabilidad y presién capilar, mediante
tres tipos de aproximaciones, logrando un programa totalmente interactivo, de facil acceso y

didactico.

La planilla permite generar polinomios a partir de datos que van a ser introducidos a
posteriori. La metodologia para obtener estos polinomios genéricos, puede ser aplicada por
docentes a la hora de realizar aproximaciones polinomiales a series de datos desconocidos,

permitiendo planillas de célculos més interactivas.

El programa posee avisos cuando el usuario coloca valores que no son coherentes, de
esta forma se evitan obtener resultados errados o errores. Esto no garantiza que el usuario sin

conocimiento no obtenga resultados incorrectos, solamente brinda al programa robustez.
Los valores de incremento de tiempo usados, le dan al programa una gran estabilidad.

Al ingresar valores de permeabilidades relativas de forma manual en el Simulador, es
necesario, para generar curvas de tendencias representativas, poder cubrir en lo posible todo
el rango de Sw, Swc<Sw<Swmax, para asi obtener resultados favorables, principalmente los

valores de Krw y Kro en las saturaciones de Swc Yy SW max.

En este Simulador se puede observar que, al introducir datos de presion capilar de
forma manual, estos juegan un papel importante en la solucion numérica, de esta forma es
posible lograr curvas mas reales, y asi, obtener resultados mejores que los que se pueden

obtener con la Solucion de Buckley-Leverett.

El usuario mediante la manipulacién de este Simulador, podra sacar sus propias
conclusiones y aprender la influencia que poseen, las distintas variables petrofisicas, tales
como: Area, porosidad, buzamiento, densidades, permeabilidad absoluta, viscosidades, etc.

En las curvas de avances tanto numérica como analitica y demas resultados.
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Para lograr reducir la necesidad de recursos, y poder correr el programa en
computadoras de menor capacidad, tenemos planillas de calculos que poseen menos tablas.
Esto limita al usuario, ya que posee menos cantidad de iteraciones para lograr la convergencia.
Pero se puede solucionar por ejemplo reduciendo la distancia que hay del pozo inyector al

productor, que, a fines didacticos, no es un problema mayor.
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Anexos

Anexo A: Obtencidn de la ecuacién (5.11) a partir de la ecuacion (5.10)

A partir de la siguiente ecuacion (5.10)

p n+l_p n+l P,,t1-p,nt1
S [(T n (Pwity -Pwi™) | Tw?_,_lﬁw) - (Tw?_zu + Tw?_lﬁw) +
2 2 2

Ax Wi+5 Ax Ax

n+1 n+1
(Pof*'=Py
(Yoi TToiny)

n (P0?++11_P0?+1 n n i—-1 n
To, 1 + TOH_LBO - Toi__ Ax + Toi_l Bol| = _Qtotali
2 2 2

o l+§ Ax
(5.10)

Sacando factor comin Ax, obtenemos:
1
AXZ [(Tw?e(f’w?ff =Ry 1)+ Tja Ox ﬂw> B (Tw?_z(Pw?“ — Py 4T, Ax Bw)
2 2 2 5

Oi+1

n +1 +1 n
+ (TOH% (R =P ) + T(,H% Ax [fO)
- (To?_%(Po;H-l - Po?_-l-ll) + To?_% Ax ﬁo)] = —Qtotai;
Reemplazamos P, = P,, + P., obtenemos:

1
gz | (Tos (BB = R + 1T By ) = (R (R = R + s )
2 2 2 5

Wi+l

(1 (R + R = (R 4+ RI)) + 7,705,
2

0i+5 Wit1

— (To?_l ((PW:-H-I + Pc:H-l) - (PW?_-T + Pc?_-l-ll ) + To?_l Ax Bo)] = _Qtotali
2 2
Distribuyendo:

n n+1 n n+1 n n n+1 n n+1 n n
[Twi+lPWi+1 - TWi.,_lPWi + TWH.l Ax .BW - TWl'_l PWi + TWl'_l PWi—l - TWi_l Ax .BW + T0i+l
2 2 2 2 2 2 2

n+1 n n+1 n n+1 n n+1 n n n+1
Poitt + Topya ety = Tof Pl = Tol i Pl 4 Tl 1 8% By = T R

— TO"

1 n 1 n 1 n
i_lpc;H- + Toi_lpw?jl + T, 1R - Toi_lAX .Bo] = _AXZQtotali
2 2 2

-2 Ci-1
i +1
Sustituyendo P} ~ P.}!

n n+1
Ty} 1Pyl = T
2

n n+1 n n n+1 n n+1 n
Wit1 . lPW' + TW- lAXﬁW - TW-_lPW' + 7—",‘,._11:"4,._1 - TW-_lAXﬂW
i+ i+ M i+ -5 " -5 " =

+T," P, 4T, P

P45 Witl i+ Citl T0i+%PWi T0i+%PCi + T0i+%AXﬂ0 Toi—%PWi

> 2

i 1 1
2 2
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Despejando para dejar en el miembro izquierdo los términos que contienen Pw.

n n+1 n n+1 n n+1 n n+1 n n+1 n n+1
[TWHlPWHl Ty 1Py Twi Pyl ™ + Tyl 1Py + Tol aRy T = To 7 1Py
2 2 2 2 2 2
n n+1 n n+1
—Tof 1Ryl + Tol 1Py
2 2

_ _mn n _ n n n n_ n n n
= TWH%AX.BW + Twi_%AXﬁw T0i+%PCi+1 + T0i+%PCi TOH_%AXﬁO + Toi—%PCi

n
- T
Oi—

P+ To?_lAX.Bo - AXZQtotali
2

ei—q
2
Ordenando

(P T R (o = Tl = Tl = Tola ) Pl + (T + Tola) R
2 2 2 2 2 2 2

1
p
— n n n n
B Toi—i(Pc? B PC?—l) - T0i+%( A (TWH% - Twi_%> Axp,,
B (TO?% B TO?%) AxBy — AX* Qrotal
Finalmente obtenemos la ecuacion (5.11)
+1 +1 +1
TR aRyi") = (Tiri1+T£1> By + TPyl
2 2 2 2
- TO?—E(PC? B PC?—l) B T0?+1(PC?+1 - PC? - (Tw?_,_l - Tw?_l) Axp,,
2 2 2 >

- (To?_,_l - To?_l) Axﬁo - szQtotali
2 2

Anexo B: Deduccion de c; y d;.

A partir del sistema matricial (5.13)

-p N+17
bl C1 0 PW1 dl alpw‘g-l-l
[ R
a, bz Cy w2 | d2 |
: : [ = : |
0 ay-1 by-1 N sztll [ dy_1 J
1
0 ay by B, Ldy cnPuyi
Procedemos a resolver la matriz:
Para i=1
n+1 n+1 n+1 C1 n+1 dl
b1PW1 + ClPWZ = dl —1 PW1 + b_PWZ = b_
1 1
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Sl ¢; = 5 yd; = B
entonces:
Pt + R =d; = BT =di - Py
Para i=2

a2PW;l+1 + bzPW;H-l + Czpng-l == d2
Sustituyendo PW;I“, se obtiene:

ay(di — ciB2*) + bR+ R = dy >

s chaR 4 R =y iy = R 4 g =Bl
Si:
¢} = Czl ydé_dz—déaz
b, —cia, b, — cja,
BN + iR =dy =
Pw;H-l =d; — Cépng-l
Para i=3
azPy5 " + bR, + 3R, = ds
Sustituyendo B, >**, se obtiene:
az(dy — c3PST) + b3Py T+ 3B T = dy
(bs = chaRA™ + xRS = by = dhas = BT 4 R = P
Si:
¢} = C3, yd§=d3_d:2a3
bs — cjas bs — cja;
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n+1 _ yrs ! n+1
PW3 - d3 - C3PW4.

Para i= N-1
n+1 n+1 n+1 __
an-1Byy_; T bN—lpr_l +ey-1Pyy T = dy-1
Sustituyendo B, "%, se obtiene:
n+1 n+1 n+1
ay—1(dy—2 — CI,V—ZPWN_l) +by1Pyy; T n-1Pwy = dn-1 =
n+1 n+1
(by-1— CIIV—ZaN—l)PWN_l +en-1hvy = dy_1 —dy_zay_q
!
o pntl oy CN-1 p o+l _ dy-1—dy_zan-1
WN-1 b Y WN - b Y
N-1 ~ CN—20n-1 N-1~ CN—20N-1

Si:
0 CN—-1 ; dy_1—dy_2ay_1
B by_1— cy_an-1 Y dy-1 = by_1— Cy_pGn-1 -
sztll + Cll\l—lpthll =dy_1 =
watll =dy_1 — 01'\/—1wa+1
Para i=N
anPui 't + byP, N =dy
P," se obtiene:

Sustituyendo P, "7,

ay(dy-1 = cy—1Puy ) + byRyy T = dy =

(by

Si

Entonces:

’ n+1 __ ’
—cy-1ay)Pyy =dy —dy_jay =

!

p n+l _ dy —dy_,ay
WN - [

by — cy_1an
14

d = dy —dy_,ay
N — b Y

N — Cn—1QN
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Poy' = dy
Rt =di =R i=N-1,N-2,..,21

Segun lo demostrado, se llega a las siguientes expresiones para c; y d;.

€1
— =1
CI bl :
i = C;
- i=23,.,N—-1
bi Ci 1al
( d
| = i=1
a=1 b
di — diya, i=23,..,.N—1N
Lbl , lal »h ) )

Anexo C: Conocimientos previos de Excel, necesarios para comprender el

funcionamiento de la planilla de calculo.

C.1 La funcion “SI”

=Sl(“condicion que debe verificarse”; “pasos a realizar si se verifica dicha

condicion”; “pasos que deben verificarse si dicha condicion es falsa”)

La funcion “Sl1”, necesita de ciertos elementos, basicamente se divide en tres partes.
En la primera parte se coloca la condicion que la celda debe cumplir, por ejemplo: podemos
pedir que una determinada celda sea mayor, menor o igual, que un determinado valor, o ver
si alguna celda posee algun tipo de texto determinado. Excel evalla a dicha condicién y nos
dara como resultado la palabra “VERDADERQO” si la condicion es verdadera o “FALSO”, si
esta condicidn no se verifica. Los siguientes argumentos de la funcion, se obtienen en base al
anterior resultado, si es verdadero el argumento siguiente luego del punto y coma sera la
accion a realizar en ese caso, sino si el argumento es falso, la condicién a realizar ahora estara

luego del segundo punto y coma.

C2 La funcion “SI.ERROR?”.

27,93

=si.error(“‘condicién que debe verificarse sin dar error’”;”accion a realizar en caso que haya un error”)

Esta funcion se utiliza cuando aparece un error, y nosotros queremos aprovechar el
hecho que ese error aparezca, para que Excel realice alguna accion determinada. Por ejemplo

si hacemos =45/0, Excel nos devuelve el siguiente resultado, “#;DIV/0!” entonces si queremos

103



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
Facultad de Ingenieria
Departamento de Geologia y Petr6leo

~
©
<
&)

sacar provecho de este error, podemos por ejemplo realizar la siguiente variacion: de esta
forma Excel nos devuelve el nimero 2, ya que 45/0 es un error. Asi podemos realizar acciones

en caso que los calculos hechos den error.

C.3 La funcion “COINCIDIR”.

La funcién COINCIDIR se usa cuando queremos ubicar en una tabla, algin dato en
particular, Excel nos devuelve su ubicacion. Por ejemplo: en la tabla que sigue a continuacion,
tenemos dos columnas, en la primera las variables, en la segunda los valores de dichas

variables. Entonces usando la funcion.

=COINCIDIR ( “valor buscado”;” columna donde buscamos el valor”; tipo de coincidencia™)

=COINCIDIR ( “AREA”;B6:B3;0)

En este caso Excel devolvera el valor 5, ya que es el quinto valor de la tabla que

seleccionamos.

E [
5
& JTIEMPO 100
7 JCAUDAL TOTAL 150
& WISCOCIDAD DEL PETROLEO 1
4 WISCOCIDAD DEL AGUA 1
10 JAREA 5000
11 |FOROSIDAD 20
12 |DISTANCIA POZ0 PRODUCTOR 500
13 |DEMSIDAD DEL AGUA 62,42
14 |DEWSIDAD DEL PETROLED 53
15 JANGULO DE BUZAMIENTO o
16 |SATURACION DEL PETROLED RECIDUAL 20
17 |SATURACION DEL AGUA CONNATA 20
13 |PERMEABILIDAD 300
13 _|PROFUNDIDAD DEL POZ0D PRODUCTOR 300

C.4 La funcion DESREF.
La funcién DESREF nos permite generar una lista que tiene tantos elementos como el
usuario le indique, esto posibilita generar tablas que varien de acuerdo a las necesidades del

usuario.

=DESREF(referencia;filas;columnas;alto)
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Donde dice referencia, se debe colocar la celda a partir de la cual, se va a realizar el
cuadro. En donde dice filas y columnas dejamos el valor 0, y en donde dice alto, colocamos

el valor de filas que necesitamos crear.

C.5 Funcidn estimacion lineal
La funcion estimacion lineal, devuelve los coeficientes de un polinomio interpolante

de hasta orden 4, devolviendo los coeficientes correspondientes.

=ESTIMACION.LINEAL(tabla 1:tabla 2)"{1\2\3\4}::1)

En donde dice tabla de valores 1, se colocan los valores que son funcion de la otra
tabla. Donde dice tabla 2, van los valores de los valores independientes. Si fuera una funcion
y=f(x), colocariamos los valores de “y” en la tabla 1, y los valores de “x” en la tabla 2.
Separado por barras, tenemos valores que van del 1 al 4. EI nimero mas grande de todos,
representa el grado del polinomio. Por ejemplo: para un polinomio de grado tres, nos queda:
{1\2\3}. Una vez colocado el codigo en la celda, veremos que esta nos ofrece el coeficiente
mas grande del polinomio. Para obtener los demas valores, seleccionamos la cantidad de
celdas que sean necesarias para que aparezcan los valores faltantes. En el ejemplo tenemos

que seleccionar cuatro celdas mas, a parte de la que contiene la formula.

=ESTIMACION.LINEAL{BME:BM11;BN6:BN11~{1\2\3};1)
BM BN BO BP BQ
|2\3k:1) |

[ v T x

| | |
0,003322| 20
0,035161 | 20,60606
0,094515 | 21,21212
0,169366 | 21,81818
0,288957 | 22,42424

0,326178 | 23,0303

| | | | |

FiguraC.1

A continuacion, mantenemos apretado “Ctrl+Shift+Enter”, esta combinacion de teclas
es necesaria porque se trata de una formula de matrices. Al realizarlo nos apareceran los

resultados en las celdas seleccionadas.

105



2
o
g
&
o

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
Facultad de Ingenieria
Departamento de Geologia y Petr6leo

: 0‘\\‘1!3%3!0 4y
N2
SAR

~
©
<
&)

0,019954, -1,27768 26,99639 —18}',818!

Figura C.2

En todas ellas veremos la férmula que usamos en la primera celda.

C.6 Formato condicional.

Excel permite al usuario poder elegir que formato puede llegar a tener una celda que
cumple determinada condicion. Esto es muy Util, acé solo vamos a explicar lo necesario para
poder entender este trabajo. EI formato condicional es muy completo.

Supongamos que queremos hacer que una celda aparezca, cuando uno cologue datos
en ella.

Seleccionamos la celda, y vamos a “Formato condicional”, como se ilustra en la
Figura C.3.

INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DESARROLLADOR Ingenieria

- ¢ Ajustar texto General - |:..=|g| L—‘J D EEED EDX EI =

3= ECnmhinar}'centrar - § - 9 000 3 98 Formato Darformato Estilos de  Insertar Ellmmar Formato

Calibri -l - A A=

%

NEKS- - D-A- ==

i

ional * como tabla - celda~ - -

(ond\&o
s Fuente [F Alineacién [F] Nimero [ Estilos

Celdas

Figura C.3

Elegimos la opcidn resaltar reglas, y ahi elegimos més reglas. Se nos abre el siguiente
cartel. Vamos a la opcién, “aplicar formato Unicamente a las celdas que contengan”, y

elegimos la opcion “Sin espacios en blanco”. Una vez seleccionada esta opcion, nos vamos a

donde dice formato, como se representa en la Figura C.4.
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Seleccionar un tipo de regla:

= Aplicar formato a todas las celdas segun sus valores

= Aplicar formato Unicamente a las celdas que contengan

= fplicar formato Unicamente a los valores con rango inferior o superiar

= Aplicar formato Unicamente a los valores que estén par encima o por debajo del promedio
= Aplicar formato Unicamente a los valores Unicos o duplicados

= Ltilice una formula que determine las celdas para aplicar formato.

Editar una descripcion de regla:

Dar formato Unicamente a las celdas con:

j Imayor que ﬂ I ﬂ

Valor de la celda

Walor de |a celda
Texto especifico
Fechas

Ce
sin

Formato... |¢
Err
5in errores
Aceptar I Cancelar

FiguraC.4

Mimera I Fuente | E

| Relleno I

rlinea————— Preestablecidos
Estile: | s | = | e
Ninguna ‘
Hinguno Contorno  Interiar
.| soe
J Texto
Color:
Automatico LI e
|

Barrar |
Aceptar I Cancelar |

Figura C.5
De esta forma podemos cambiar el formato en caso que la celda no esté en blanco.

En caso que uno quiera cambiar el formato dependiendo de otra opcion, es posible
usando la opcion ahora, formato a partir de una formula. En ella ponemos por ejemplo que en
caso que una celda valga 1, entonces se da el formato que necesitamos. Si uno pinta el texto

de determinado color, es posible hacer aparecer o desaparecer texto, y celdas con formatos,

de acuerdo a la necesidad de la planilla.
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Nueva regla de format 21xl

Seleccionar un tipo de regla:

= Aplicar formato a todas las celdas segan sus valores

w Aplicar formato dnicamente a las celdas que contengan

= Aplicar formato dnicamente a los valores con rango inferior o superiar

= Aplicar formato dnicamente a los valores que estén por encima o por debajo del promedio
w Aplicar formato dnicamente a los valores Unicos o duplicados

= Utilice una formula que determine las celdas para aplicar formato,

Editar una descripcian de regla:

A Jos valores donde esta formula sea verdadera;

Vista previa: Sin formato establecido Formato... |
| Aceptar I Cancelar

Figura C.6

Smith 185050933 -1.235465| 05035833 -0.10032) 00076065
Manual 0 0f 04863313 -0.213163] 00252523
Austral 4 464E-16| -2.2E-16 | 0.3054157 | -0.205366 | 002035366

Cretdcico | 4464E-16] -2.2E-16] 05054157 -0,203366| 002033566
Cuua 4 464E-16| -2 2E-16[ 05084157 -0.205366| 00203366
Comodoro | 4.464E-16] -Z.ZE-16] 0.5084157| -0.203366| 00203366
Meuguén | 4464E-16| -2 2E-16] 05084157 -0.205366) 00203366
Promedios | 4.464E-16[ -2 2E-16| 05054157 -0.2053366( 002033566

7 4 d6dE-16| -2 2E-16] 05084157 -0,203366( 00203366
ks
4 3 2 1 0
Smith 0,00000]  0,00000 277778 -d.ddddd 177778
Manual 0 0] 27351833 -4.573176[ 1804323

Austral 3.98E-14 -JE-1d| Z01Tod06| -3.2E3065(  1LEIIEEG
Cretacico 3.98E-14 -9E-14| Z0175406| -3.228065( 1231226
Cuua 3.98E-14 -3E-14|  Z0175406| -3.223065( 1231256
Comodoro | 5.33E-14 -JE-1d | Z01T5d06| -32F3065(  1LEI1EEG
Meuguen 3.98E-14 -JE-1d| Z01Tod06| -3.2E3065(  1LEIIEEG
Promedios | 5.38E-14 -9E-14| Z0175406| -3.228065( 1231226

[ 3.38E-14 -JE-1d| Z01TSd06| -32F3065(  1LEIIEEG

Figura C.7. Valores obtenidos a partir de la aproximacion de un polinomio de 4to
orden, a los valores de krw y Kro obtenidos.
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Anexo D: MACROS
Las macro, es una serie de instrucciones que se almacenan para que se puedan ejecutar

de manera secuencial mediante una sola Ilamada u orden de ejecucion.

D1: MACRO PARA COPIAR HOJAS
Sub tesis()

Fori=0To998

ActiveSheet.Range(Cells(121 + (i * 103), 5), Cells(223 + (i * 103), 34)).Select
Selection.Copy

Cells(224 + (i * 103), 5).Select

ActiveSheet.Paste

i2=i+2

Cells(224 + (i * 103), 5).Value = i2

Next i

End Sub

D2: MACRO PARA RESOLVER

Sub resolver()

"‘Worksheets("principal™).Cells(387, 14).Value = TextBox2.Value
"resolver Macro

'Resuleve

" Acceso directo: CTRL+r

Application.EnableEvents = False
Application.Calculation = xICalculationManual

Dim sw12(0 To 100) As Double

Dim j As Integer

Dim fin As Integer

fin = Worksheets("Algoritmo de Thomas™).Cells(16, 11)
Dim swc As Double

swc = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(6, 8)
Dim sor As Double

sor = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(7, 8)
Dim i As Integer

Dim datos(0 To 100) As Double

Fori=0To 100
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datos(i) = swc

Next i

Dim ruptura As Integer

Dim | As Integer

ruptura =0

=1

Dim swn(0 To 100) As Double

Dim al As Double

Dim b1 As Double

Dim c1 As Double

Dim d1 As Double

Dim el As Double

al = Worksheets("Algoritmo de Thomas™).Cells(3, 16).Value
b1 = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(3, 17).Value
cl = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(3, 18).Value
d1 = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(3, 19).Value
el = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(3, 20).Value
Dim krw(0 To 100) As Double

Dim a2 As Double

Dim b2 As Double

Dim c2 As Double

Dim d2 As Double

Dim e2 As Double

a2 = Worksheets("Algoritmo de Thomas™).Cells(4, 16).Value
b2 = Worksheets("Algoritmo de Thomas™).Cells(4, 17).Value
c2 = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(4, 18).Value
d2 = Worksheets("Algoritmo de Thomas™).Cells(4, 19).Value
e2 = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(4, 20).Value
Dim kro(0 To 100) As Double

k = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(9, 8)

uw = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(11, 8)

¢ = Worksheets("Algoritmo de Thomas™).Cells(6, 11)

uo = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(10, 8)

Dim tw12(0 To 100) As Double

Dim g As Double
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Dim area As Double

Dim dx As Double

g = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Range("h8")
area = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Range(""h5")
dx = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Range("'k4")
ad = Worksheets("Algoritmo de Thomas™).Range("ad2").Value
Dim bw As Double

Dim phi As Double

phi = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Range("h12")
dt = Worksheets("Algoritmo de Thomas™).Range(*"k5")
bw = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Range(""k11")
Dim d(0 To 100) As Double

Dim s As Double

While ruptura=0

If1>1Then

Fori=0To 100

datos(i) = swn(i)

Next i

End If

‘carga los valores de sw(i=1/2)
sw12(0) = 1 - Worksheets("Algoritmo de Thomas™).Cells(7, 8)
Fori=1To 100

sw12(i) = (datos(i - 1) + datos(i)) / 2
If sw12(i) < swc Then

swl2(i) = swc

End If

Next i

" krw aca comienza

Fori=0To 100

krw(i) = al * sw12(i) * 4 + b1 * sw12(i) ~ 3 + ¢1 * swl12(i) * 2 + d1 * sw12(i) + el
If sw12(i) = swc Then

krw(i) =0
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End If

If krw(i) <0 Then
krw(i) =0

End If

Next i

' kro aca comienza

Fori=0To 100

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
Facultad de Ingenieria
Departamento de Geologia y Petr6leo

kro(i) = a2 * swl2(i) * 4 + b2 * swl12(i) ~ 3 + c2 * sw12(i) * 2 + d2 * sw12(i) + e2

If sw12(i) = swc Then

kro(i) =1
End If

If sw12(i) = 1 - sor Then

kro(i)=0

End If

If kro(i) < 0 Then
kro(i)=0

End If

Next i

"aca terminan las k
‘aca empiezan los t
tw12(0) = 0
Fori=1To99

tw12(i) = (¢ * k / uw) * krw(i)

Next i

Dim tw32(0 To 100) As Double

Fori=0To99

tw32(i) = (¢ * k / uw) * krw(i + 1)

Next i

Dim to12(0 To 100) As Double

t012(0) =0
Fori=1To99

t012(i) = (c * k / uo) * kro(i)

Next i

Dim t032(0 To 100) As Double

Fori=0To99
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t032(i) = (c * k/ uo) * kro(i + 1)

Next i

Dim t12(0 To 100) As Double

Fori=0To99

t12(i) = tw12(i) + to12(i)

Next i

Dim t32(0 To 100) As Double

Fori=0To99

t32(i) = tw32(i) + t032(i)

Next i

Dim g As Integer

g = Worksheets("numerico™).Cells(6, 38).Value

Dim p(0 To 4) As Double

Dim pc(0 To 101) As Double

Ifg=1Then

p(0) = Worksheets("*Algoritmo de Thomas").Cells(3, 22).Value
p(1) = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(3, 23).Value
Fori=0To 100

pc(i) = p(0) * Exp(p(1) * datos(i))

Next i

Else

p(0) = Worksheets(*"Algoritmo de Thomas").Cells(9, 22).Value
p(1) = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(9, 23).Value
p(2) = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(9, 24).Value
p(3) = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(9, 25).Value
p(4) = Worksheets("Algoritmo de Thomas").Cells(9, 26).Value
Fori=0To 100

pc(i) = p(0) * datos(i) 4 + p(1) * datos(i) * 3 + p(2) * datos(i) ~ 2 + p(3) * datos(i) + p(4)
Next i

End If

Dim z(0 To 100) As Double

Fori=0To 100

z(i)=0

Next i

Dim a(0 To 100) As Double

113



s,g%&ré’.@o UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
gié},‘.l Qés Facultad de Ingenieria
N Departamento de Geologia y Petréleo

1972

Dim b(0 To 100) As Double
Dim cc(0 To 100) As Double

Fori=0To 100
a(i) = t12(i)
Next i
Fori=0To 100

b(i) = -1 * (t12(i) + t32(i))

Next i

Fori=0To 100

ce(i) = t32(i)

Next i

Ifad =1 Then

s =5.615

Else

s=1

End If

d(0) = -1 *1032(0) * (pc(1) - pe(0)) + z(0) - ((((s * @) / (area ™ dx)) * ((dx " 2)))
Fori=1To98

d(i) = (to12(i) * (pc(i) - pe(i - 1)) - (t032(i) * (pe(i + 1) - pe(i))) + z(i)
Next i

d(99) = (t012(99) * (pc(99) - pc(98))) - (t032(99) * (pc(100) - pc(99))) + z(99) + (((dx~2) * (((s* q) /
(area * dx)))))

Dim cc2(0 To 100) As Double
cc2(0) = cc(0) / b(0)

Fori=1To99
cc2(i) = (ce(i) / (b(i) - (cc2(i - 1) * a(i))))
Next i

Dim dd(0 To 100) As Double
dd(0) = d(0) / b(0)
Fori=1To99
dd(i) = (d(i) - (dd(i - 1) = a(i))) / (b(i) - (cc2(i - 1) * a(i)))
Next i
Dim pw(0 To 100) As Double
pw(99) = dd(99)
Fori=0To98
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pw(98 - i) = dd(98 - i) - (cc2(98 - i) * pw(99 - i))
Next i

"aca comienzan los swn

IfI =0 Then

swn(0) = ((dt/ ((dx ~ 2) * phi)) * ((-(tw32(0)) * pw(0)) + (tw32(0) * pw(1)) + (tw32(0) * dx * bw))) +
(((s * q) / (area * dx)) * (dt / phi)) + datos(0)

Fori=1To98

swn(i) = ((dt/ ([dx 7~ 2) * phi)) * ((tw12(i) * pw(i - 1)) - ((tw12(i) + tw32(i)) * pw(i)) + (tw32(i) * pw(i
+1)) + ((tw32(i) - twi2(i)) * dx * bw))) + datos(i)

Next i

swn(99) = ((dt / dx ~ 2) * phi) * ((tw12(99) * pw(98)) - (tw12(99) * pw(99)) - (twl2(99) * dx * bw)) +
datos(99)

Else

swn(0) = ((dt/ ((dx ~ 2) * phi)) * ((-(tw32(i)) * pw(i)) + (tw32(i) * pw(i + 1)) + (tw32(i) * dx * bw))) +
(((s * q) / (area * dx)) * (dt / phi)) + datos(0)

If swn(0) > 1 - sor Then
swn(0) =1 - sor

End If

Fori=1To98

swn(i) = ((dt/ ([dx 7~ 2) * phi)) * ((tw12(i) * pw(i - 1)) - ((tw12(i) + tw32(i)) * pw(i)) + (tw32(i) * pw(i
+ 1)) + ((tw32(i) - tw12(i)) * dx * bw))) + datos(i)

If swn(i) > 1 - sor Then
swn(i) =1 - sor

End If

Next i

swn(99) = ((dt/ ((dx ~ 2) * phi)) * ((tw12(99) * pw(i - 1)) - (tw12(99) * pw(i)) - (tw12(99) * dx * bw)))
+ datos(99)

If swn(i) > 1 - sor Then
swn(i) =1 - sor
End If
End If
‘cuando quiera probar alguna columna en particular este la grafica en forma vertical
'If =2 Then
'Forj=0To 100
'Cells(19 + j, 32) = swn(j) 'coloca aca, la propiedad que queres ver como va corriendo
'‘Next j
'End If
Cells(123+1-1,5) =1
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Forj=0To 99

Cells(123 +1-1, 6 + j) = swn(j)

Next

If | = fin Then 'esta es para comparar mas rapido hay que borrarla

ruptura = 1 'esta es para comparar mas rapido hay que colocar la condicion si, que pare la repetiviva
End If

I=1+1

Wend

Application.EnableEvents = True

Application.Calculation = xICalculationAutomatic

End Sub

D3: MACRO QUE HACE ANIMACIONES DE PROPIEDADES
sub powerpoint
Dim pp As PowerPoint.Application
Dim PPPres As PowerPoint.Presentation
Dim PPSlide As PowerPoint.Slide
Dim j As Integer
Dim Il As Double
Dim tt As Integer
Il = Worksheets("Principal").Range("'d6").Value '
Dim pip As Double
If ActiveSheet.ChartObjects.Count <1 Then
MsgBox “NoGrafico”
Exit Sub
End If
Set pp = New PowerPoint.Application
Set PPPres = pp.Presentations.Add
Forj=1Toll
pip=1I-]
If ActiveSheet.ChartObjects.Count < 1 Then
MsgBox “NoGrafico”
Exit Sub

End If

pp.Visible = True
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SVERSI
0?2

pp.Visible = True

Sheets("Hojal").Select
ActiveSheet.ChartObjects(1).Chart.CopyPicture _

Size:=xIScreen, Format:=xIPicture

Set PPSlide = PPPres.Slides.Add(1, ppLayoutBlank)

PPSlide.Select

PPSlide.Shapes.Paste.Select
pp.ActiveWindow.Selection.ShapeRange.Align msoAlignCenters, True
pp.ActiveWindow.Selection.ShapeRange.Align msoAlignMiddles, True
Worksheets("Principal™).Range("d6").Value = pip

Next j

Worksheets("Principal™).Range("d6").Value = I

Set PPSlide = Nothing

Set PPPres = Nothing

Set pp = Nothing

end sub
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