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Resumen 

En el presente trabajo se realizó un simulador de recuperación secundaria, agua 

desplazando petróleo, de acceso masivo y didáctico, mediante el uso de planillas de 

cálculos, el cual está dirigido a profesionales, docentes y estudiantes. 

Para poder llegar a realizar la simulación 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 migración a través de los reservorios.  

En el capítulo 1, se dio una breve explicación de algunos conceptos, como los 

tipos de mecanismos de producción primaria, inyección de agua, y alguno de los 

fenómenos, que pueden influir en la producción de petróleo. En el capítulo 2, se mostraron  

propiedades de los fluidos y las rocas, como la porosidad, la permeabilidad en todas sus 

variaciones, la saturación de agua y petróleo, viscosidad, presión capilar y se concluyó 

con la movilidad del fluido. En el capítulo 3 se mostró la Ecuación de Darcy generalizada, 

ecuación de Conservación de masa, también se realizó la deducción de la ecuación de 

flujo fraccional de agua y ecuación de Buckley-Leverett. En el capítulo 4, se desarrolló 

la solución Analítica de Buckley-Leverett. En el capítulo 5 se obtuvo la solución numérica 

que se utilizó en el Simulador Unidireccional, la cual se dedujo implementando el método 

IMPES, resolviendo las presiones de forma Implícita con el Algoritmo de Thomas y las 

saturaciones para cada iteración en el tiempo de forma Explícita. En el capítulo 6, se dio 

la explicación de cómo se desarrolló la planilla de cálculo utilizando las ecuaciones 

explicadas en el capítulo 4. En el capítulo 7, se reveló cómo se confeccionó la planilla de 

cálculo para obtener una solución numérica. En el capítulo 8 se hicieron comparaciones 

de un problema de bibliografía, con resultados obtenidos en el Simulador desarrollado. 

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

 

 

Palabras claves: Simulación de reservorios, flujo bifásico, IMPES, medios porosos, 

diferencias finitas, Ecuación de Buckley-Leverett. 
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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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Introducción: 

La recuperación secundaria es uno de los métodos de producción de petróleo de uso 

más 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 orígenes. 

Según la Mining Press, actualmente más del 40 por ciento de la producción de petróleo 

en Argentina, se obtiene por recuperación secundaria. Así mismo YPF posee un porcentaje 

similar en su producción. A pesar de los avances tecnológicos, la recuperación secundaria aún 

se continúa implementando tanto en nuevos proyectos,  como en replanteo de pozos antiguos, 

que todavía están en marcha (a través de la modificación de esquemas de inyección, reducción 

del espaciamiento por agregado de pozo in fill, etc.). En consecuencia, la recuperación 

secundaria, pese a su antigüedad como técnica extractiva, sigue constituyendo un tema 

esencial, en los programas de estudio de las Ingenierías Petroleras. Es por esto que se hace 

indispensable que el Ingeniero en Petróleo cuente y esté familiarizado con los modelos físico-

matemáticos a fin de poder predecir el comportamiento del agua y del petróleo, cuando se 

desplazan en el reservorio. 

En consecuencia, a partir de lo anterior resulta interesante el desarrollo de programas 

para simular un flujo bifásico, agua desplazando petróleo, en un medio poroso, estratos 

rocosos, considerando: presión capilar, buzamiento, permeabilidades relativas, viscosidad, 

densidades y otras propiedades, aprovechando los recursos de software que hoy día se 

encuentran disponibles en forma masiva. 

 

Objetivos: 

Se pretende desarrollar un programa de fácil acceso y pedagógico, mediante el uso de 

planillas de cálculos, que brinde a profesionales, docentes y estudiantes, las herramientas que 

ayuden a realizar predicciones en forma rápida y eficiente.  

En el ámbito educativo, los profesores del área contarán con una herramienta que 

permitirá a los alumnos una rápida exploración reconociendo el impacto de los parámetros 

que gobiernan el proceso. Esto posibilitará una economía en el tiempo de enseñanza y 

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

preliminares con el solo recurso de una planilla de cálculo. 

Se pretende: 

1) Realizar el programa mediante planillas de cálculos, el cual es un simulador 

interactivo diseñado para flujo lineal, que nos proporciona de una forma amigable, mediante 

tablas y gráficos, 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 saturación media detrás 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. 
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Capítulo 1: Recuperación Secundaria de Petróleo mediante 

inyección de Agua. 

 Cuando se comienza a producir un yacimiento, a partir de mecanismos de producción 

en la cual se utiliza la energía propia del mismo, se los conoce como mecanismos de 

recuperación Primaria.  

Existen 5 tipos de mecanismos: 

¶ Empuje por gas en solución expansión de los fluidos. 

¶ Empuje por capa de gas 

¶ Empuje con agua 

¶ Empuje por drenaje gravitacional 

¶ Empuje combinado 

Después de cierto tiempo de producción, la presión del yacimiento es menor con 

respecto a su presión original, lo que conlleva, como consecuencia a una declinación en la 

producción diaria. Para poder aumentar la presión en el yacimiento, obteniendo como 

consecuencia una productividad mayor, se recurre a métodos de recuperación 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 Inyección de Agua? 

En este trabajo nos enfocaremos en la recuperación Secundaria de Petróleo a partir de 

la inyección de Agua, que consiste en inyectar volúmenes predeterminados; de agua de 

formación o agua dulce tratada; en pozos inyectores, con el objetivo de desplazar un mayor 

volumen de petróleo hacia los pozos productores del yacimiento.  

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

siguientes razones: 

¶ Es un recurso que se encuentra generalmente disponible. 

¶ Es un recurso relativamente económico para inyectar. 

¶ Es relativamente fácil de inyectar. 

¶ Es un fluido eficaz para el desplazamiento de petróleo mediano a ligero. 

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

productores adecuados. La elección de un esquema se encuentra determinado por: 
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¶ La geometría del yacimiento. 

¶ Si se utilizan pozos existentes, la ubicación de los mismos. 

¶ Si se realizan pozos nuevos, el costo de perforación de dichos pozos. 

¶ El aprovechamiento de una fuente de energía adicional, como la fuerza de 

gravedad. 

Para la realización del simulador de flujo bifásico, agua desplazando petróleo, en este 

trabajo se utiliza un esquema lineal. 

1.2 Algunos fenómenos físicos que pueden afectar la producción de 

petróleo durante una inyección. 

La eficiencia del desplazamiento puede disminuir por: 

¶ Entrampamiento de petróleo: En un medio poroso debido a la alta tensión 

interfacial entre el agua y petróleo, el petróleo que quedó en los poros, debido 

a las fuerzas capilares, adquiere una forma esférica como se observa en la 

Figura 1.1. Estas gotas de petróleo no podrán ser desplazadas, aunque se siga 

inyectando agua. 

 

Figura 1.1- Petróleo entrampado en un medio poroso 

¶ Fingering: Este fenómeno generalmente se produce cuando un fluido menos 

viscoso como el agua desplaza al petróleo que es más viscoso. 
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Capítulo 2: Propiedades de los fluidos y de la Roca 

En el presente capítulo se describirán 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 sólido o mineral. 

‰
ὠ

ὠ
                                                                ςȢρ 

Donde: 

 ‰ = porosidad 

 ὠ= Volumen que ocupan los poros o espacios vacíos. 

 ὠ= Volumen bruto de roca, incluye volumen de sólido y volumen de espacio 

vacíos. 

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

tamaño de los granos que forman la roca.  

2.1.1. Tipos de clasificación 

 La porosidad se puede clasificar según el tipo de comunicación entre los poros 

y según el origen de los mismos. 

¶ Según el tipo de comunicación 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 mayoría de los porosímetros y es la porosidad que se utiliza en el 

cálculo 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 razón entre 

el espacio poroso total en la roca (poros interconectados + poros 

aislados) y el volumen bruto de la roca (volumen de granos + volumen 

poral). 

¶ Según el origen de los mismos se pueden clasificar en: 
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o Porosidad Primaria: Es la porosidad que se desarrolla al mismo tiempo 

que cuando se van depositando los sedimentos, y está formada por los 

espacios vacíos 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 

geológico posterior a cuando se depositó el sedimento. 

2.2. Saturación 

Se define a la Saturación de un fluido como la fracción 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 matemáticamente de la 

siguiente manera: 

ὛὥὸόὶὥὧὭĕὲ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ
ὠέὰόάὩὲ ὸέὸὥὰ ὨὩ ὪὰόὭὨέ

ὠέὰόάὩὲ ὖέὶέίέ
 

En este trabajo se utilizaron las siguientes saturaciones: 

Ὓ
ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὖὩὸὶĕὰὩέ

ὠέὰόάὩὲ ὴέὶέίέ
                                           ςȢς 

Ὓ
ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὃὫόὥ

ὠέὰόάὩὲ ὴέὶέίέ
                                                 ςȢσ 

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

El valor de cada saturación es menor a 1, y la suma de las saturaciones es igual a 1, 

también a veces se suele expresar a la saturación en porcentaje tomando valores entre 0 % a 

100 %.  

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

¶ Swc: Se la conoce como Saturación 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 formación y que debido a la fuerza de 

la presión capilar existente, no pudo ser desplazada por los hidrocarburos 

cuando éstos migraron al yacimiento. A mayor Swc menor será el espacio 

disponible para que sea ocupado por el hidrocarburo. En este trabajo se 

consideró al agua connata como irreductible. 
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¶ Sor: Se la conoce como Saturación de petróleo residual o irreductible, es el 

volumen de petróleo que permanecerá en los poros, inmóvil, durante un 

proceso de desplazamiento de petróleo crudo por agua.  

Para que el petróleo pueda ser desplazado la saturación del mismo, So, tiene 

que ser mayor a la saturación 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 través del mismo. La permeabilidad puede ser determinada a través de la ecuación 

de Darcy, la cual está dada por la siguiente expresión: 

ή
Ὧὃ

‘

Ὠὴ

Ὠὰ
 O ὺ

ή

ὃ
 
Ὧ

‘

Ὠὴ

Ὠὰ
                                 ςȢτ  

Donde: 

¶ ὺ es la velocidad aparente del fluido a través del medio poroso[cm/s] 

¶ ὃ es el Área transversal [cm2] 

¶ ή es la tasa de flujo [cm3/s] 

¶ ὰ la longitud de la arena [cm] 

¶ ‘ es la viscosidad del fluido [cp] 

¶  es el gradiente de presión [atm/cm] 

¶ Ὧ es la permeabilidad del medio poroso [D] 

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

sistemas de unidades. 
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Durante la determinación de la permeabilidad se deben cumplir las siguientes 

condiciones: 

¶ No existe reacción entre el fluido y la roca. 

¶ Formación homogénea. 

¶ 100% saturada con una sola fase. 

¶ Fluido newtoniano. 

¶ Temperatura constante. 

¶ 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 o más 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 

o más fluidos, entonces para describir el comportamiento del flujo debe modificarse el 

concepto de permeabilidad absoluta. Cuando una muestra de un núcleo 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 estará 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 función de la saturación, debido a que a medida que la 

saturación 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 petróleo (o) y 

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

¶ ko= permeabilidad efectiva al petróleo. 

¶ kw= permeabilidad efectiva al agua.  

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

de ellas es igual o menor a la permeabilidad absoluta. 

Ὧ  Ὧ Ὧ                                                          ςȢυ 
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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 saturación, ko o 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: 

¶ Ὧ   es la permeabilidad relativa al petróleo. 

¶ Ὧ  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 hidrófilo, durante un 

proceso de imbibición donde existe flujo simultáneo de petróleo y agua: 

Ὧ Ὓ ᶻ
Ὓ Ὓ

ρ Ὓ
                                                  ςȢφ 

Ὧ ρ
Ὓ Ὓ

ρ Ὓ Ὓ
                                           ςȢχ 

Donde Sor es la saturación de petróleo irreductible y Swc es la saturación 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 obtendría el siguiente Gráfico 2.1: 

 

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

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

¶ Rocas Hidrófilas: son rocas mojables al agua. 

¶ Rocas Oleófilas: son rocas mojables al petróleo. 

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

relativas agua-petróleo para rocas Hidrófilas y Oleófilas. 

 Roca Hidrófilas Roca Oleófilas 

Swc >0,20 < 0,15 

Saturación 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 consideró una roca hidrófila, lo cual se puede verificar comparando 

el gráfico con los valores de la tabla, donde se puede observar que el cruce de las curvas se 

produce para este ejemplo en Sw å 0,59 cumpliéndose Sw > 0,50 y el valor de krw (en el Sor) å 

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, ɛw, y viscosidad 

del petróleo, ɛo, las cuales se encuentran en función de la temperatura, ambas disminuyen su 

valor a medida que la temperatura aumenta. 

 

2.7. Presión Capilar. 

En un sistema formados por Petróleo y Agua, se denomina como ñPresión Capilarò a 

la diferencia de presión que existe entre la fase no mojante y la fase mojante en la interfase de 

estos dos fluidos inmiscibles 

Este fenómeno aparece en los yacimientos debido a que los poros de la roca tienen 

dimensiones capilares. La presión Capilar se denota por Pc, y es igual a la presión de la fase 

no mojante, Pnm, menos la presión de la fase mojante, Pm: 
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ὖ ὖ ὖ                                                       ςȢψ 

En este trabajo consideramos una roca hidrófila, como consecuencia, el agua es la fase 

mojante y el petróleo es la fase no mojante, por lo tanto, tenemos la siguiente expresión para 

la presión capilar: 

ὖ ὖ ὖ                                                         ςȢω 

La siguiente Figura 2.1, se puede observar una curva típica de presión capilar agua-

petróleo en función de la saturación de agua.  

 

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

En la Figura 2.1 se puede observar en el eje de las abscisas valores de Saturación de 

Agua, Sw, entre 0% y 100%, y en el eje de las ordenadas se encuentras valores de presión 

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

La presi·n capilar, a veces, se puede expresar en t®rminos de altura ñhò con unidades 

de pies. 
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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 ɚ. Se la define como el cociente entre la permeabilidad efectiva del fluido y la 

viscosidad del mismo. Para este trabajo se utilizó las movilidades de petróleo, ɚo, y agua, ɚw. 

ʇ
Ë

ʈ
                       ʇ

Ὧ

‘
                                           ςȢρπ 

 Se utiliza, para razones prácticas, un cociente de movilidades entre la fase desplazante, 

agua, y fase desplazada, petróleo, a este cociente se lo suele representar con la letra M y se la 

suele llamar Razón de Movilidad. 

ὓ
ʇ

ʇ

Ὧ‘

‘Ë
                                            ςȢρρ 

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 estaría indicando que 

el fluido desplazante se mueve más rápido que la fase desplazada, lo cual se llega a conclusión 

que se estaría canalizando el agua en este caso. Si M < 1, se considera que el desplazamiento 

es favorable debido a que nos está indicando que el agua se mueve más lento que el petróleo, 

por lo que se puede concluir que el desplazamiento del petróleo es más eficiente. 

Por convención, para poder calcular el valor de M, la permeabilidad efectiva de la fase 

desplazante, agua, se la evalúa a la saturación promedio de dicha fase en la zona del medio 

poroso invadida, esto es detrás del frente de invasión y la permeabilidad efectiva de la fase 

desplazada, petróleo, se evalúa a la saturación de dicha fase en la zona por delante del frente 

de invasión.  
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Capítulo 3: Modelo Matemático del Flujo Bifásico 

En el presente capítulo se realizará la descripción de dos importantes ecuaciones: 

¶ Ecuación de la Ley de Darcy generalizada. 

¶ Ecuación de la Conservación de la masa. 

Estas dos ecuaciones tienen total importancia para modelar el comportamiento del 

desplazamiento de un flujo Bifásico Agua-Petróleo tanto en un plug, muestra que se utiliza en 

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

3.1. Ecuación de Darcy generalizada. 

A partir de la ecuación (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 ñInyección de agua y gas en 

yacimientos petrolíferos - Magdalena Paris de Ferrer (2001)ò. 

ή
Ὧὃ

‘

‬ὖ

‬ὼ
ὅ”ὫίὩὲ‌                    ὰ έȟύ 

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

para describir cada fluido. 

Para Agua: 

ή
Ὧὃ

‘

‬ὖ

‬ὼ
ὅ”ὫίὩὲ‌                             σȢρ 

Para petróleo 

ή
Ὧὃ

‘

‬ὖ

‬ὼ
ὅ”ὫίὩὲ‌                               σȢς 

3.2. Ecuación de Conservación de masa 

En este trabajo se utilizó la siguiente ecuación de conservación de masa, que es 

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

A, longitud æx y porosidad ◖. A continuación, se representa en la Figura (3.1) [Dake]. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE 

            Facultad de Ingeniería 

            Departamento de Geología y Petróleo 
 

 

14 

 

 

 

Figura 3.1- Caudal másico de agua a través de un elemento de volumen lineal Aʟ dx. 

La conservación de la masa que fluye a través del elemento de volumen A æʟx, puede 

expresarse como: 

ὅὥόὨὥὰ ὓÜίὭὧέ ὉὲὸὶὥὨὥὛὥὰὭὨὥὝὥίὥ ὨὩ ὥόάὩὲὸέ ὨὩ άὥίὥ Ὡὲ Ὡὰ ὺέὰόάὩὲ ὩὰὩάὩὲὸὥὰ 

ή”ȿ  ή”ȿ ὃ‰Ὠὼ
‬”Ὓ

‬ὸ
                             ὰ έȟύ 

Se puede reescribir como: 

ή”ȿ ή”ȿ
‬ή”Ὠὼ

‬ὼ
ὃ‰Ὠὼ

‬”Ὓ

‬ὸ
                  ὰ έȟύ 

Se puede reducir a 

‬ή”

‬ὼ
ὃ‰
‬”Ὓ

‬ὸ
                  ὰ έȟύ            σȢσ 

Aplicando la ecuación anterior para la conservación de la masa de agua y petróleo, 

obtenemos las siguientes ecuaciones que utilizaremos en este trabajo: 

Para agua: 

‬ή”

‬ὼ
ὃ‰
‬”Ὓ

‬ὸ
                                                 σȢτ 

Para petróleo 

‬ή”

‬ὼ
ὃ‰
‬”Ὓ

‬ὸ
                                                 σȢυ 

3.3. Ecuación 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: 
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¶ Pistón sin fuga: En este caso en la zona invadida el petróleo residual no tiene 

movilidad, en esta zona la saturación del fluido desplazante, Agua, es máxima 

y la saturación del petróleo es residual. 

¶ Pistón con fuga: En este caso, en la zona invadida, la saturación de agua no es 

máxima y el petróleo remanente tiene cierta movilidad, se produce un flujo de 

dos fases, donde la saturación del petróleo es mayor al Sor. 

3.3.2 Ecuación de Flujo fraccional de Agua. 

Para realizar la deducción de esta ecuación se considera un desplazamiento de Pistón 

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

La ecuación de flujo fraccional de agua, nos indica cual es la proporción de caudal de 

agua, qw, con respecto al caudal total, qt, que fluyen simultáneamente 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 

ecuación (2.9) que corresponde a la presión capilar en una roca hidrófila. 

ὖ ὖ ὖ 

A esta ecuación se le realiza una derivación con respecto a la variable ñxò, obteniendo 

lo siguiente: 

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ὼ

‬ὖ

‬ὼ
                                                      σȢφ 

De las ecuaciones (3.1) y (3.2) podemos despejar las expresiones para (ÖPo/Öx) y 

(ÖPw/Öx): 

‬ὖ

‬ὼ

ή‘

Ὧὃ
ὅ”ὫίὩὲ‌ 

‬ὖ

‬ὼ

ή‘

Ὧὃ
ὅ”ὫίὩὲ‌ 

Y reemplazándolas en (3.6) obtenemos: 

‬ὖ

‬ὼ

ή‘

Ὧὃ
ὅ”ὫίὩὲ‌

ή‘

Ὧὃ
ὅ”ὫίὩὲ‌   σȢχ 
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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: 

ή  ή ή                                                            σȢψ 

De la ecuación anterior, se puede despejar qo y reemplazando en (3.7) se obtiene: 

‬ὖ

‬ὼ

ή ή ‘

Ὧὃ
ὅ”ὫίὩὲ‌

ή‘

Ὧὃ
ὅ”ὫίὩὲ‌  

Se procede a despejar qw: 

‬ὖ

‬ὼ

ή‘

Ὧὃ

ή‘

Ὧὃ

ή‘

Ὧὃ
ὅ”ὫίὩὲ‌ ὅ”ὫίὩὲ‌ 

ή ᶻ
‘

Ὧὃ

‘

Ὧὃ

ή‘

Ὧὃ

‬ὖ

‬ὼ
ὅ”ὫίὩὲ‌ ὅ”ὫίὩὲ‌ 

ή
ὅ ”  ” ὫίὩὲ‌

 

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

ή
ή ὅ ”  ” ὫίὩὲ‌  

ρ
 

Dividiendo por qt obtenemos finalmente la ecuación de flujo fraccional de agua 

Ὢ
ή

ή

ρ ὅ ”  ” ὫίὩὲ‌  

ρ
                  σȢω 

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

Ὢ
ρ

ȟ
πȟτσσЎ‎ίὩὲ‌  

ρ
 

Donde: 

¶ ko = permeabilidad efectiva al petróleo [mD]. 

¶ kw = permeabilidad efectiva al agua [mD]. 

¶ A = área transversal [pies2]. 
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¶ qt = caudal de inyección [BPD]. 

¶  = gradiente de presión capilar [psi/ft]. 

¶ Ў‎ ‎ ‎ = diferencia de gravedades específicas. [adimensional]. 

Distribuyendo se obtiene: 

Ὢ
ρ

ρ

ρȟρςχὯὃ

‘ή ρ

πȟτψψ Ў‎ίὩὲ‌

ρ
        σȢρπ 

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

fraccional de Agua: 

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

término: 

Ὢ
  

ρ

ρ
 

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

ecuación: 

Ὢ
  

ρȟρςχὯὃ

‘ή ρ
 

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

la ecuación: 

Ὢ
  

πȟτψψ Ў‎ίὩὲ‌

ρ
 

La curva de Flujo fraccional tiene la forma de una S invertida, donde las Sw varían 

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. 
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Figura 3.2.- Curva de flujo fraccional de Agua. 

La curva anterior es de gran utilidad en la predicción y análisis del comportamiento de 

yacimientos durante el proceso de inyección de agua. De la figura anterior se puede concluir 

que para obtener una inyección más eficiente se requiere que el valor de flujo fraccional, fw, 

sea mínimo en cualquier punto del yacimiento. 

3.4. Modelo de flujo Bifásico: Agua-Petróleo. Ecuación de BUCKLEY-

LEVERETT . 

A continuación, se desarrolla la deducción de la ecuación de Buckley-Leverett, que es 

una ecuación básica para describir el desplazamiento inmiscible en una dimensión, cuando el 

agua desplaza al petróleo en un medio poroso. La ecuación determina la velocidad de un plano 

de saturación de agua constante que viaja a través de un sistema lineal.  

Este modelo se puede utilizar para: 

¶ Simular la inundación con agua de una porción lineal de la roca reservorio 

situada entre un pozo inyector y un pozo productor, como se muestra en la 

Figura 3.3. 

¶ Simular en laboratorio los ensayos de desplazamientos de petróleo por agua. 
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Figura 3.3- Modelo lineal de inyección de agua en un reservorio. 

A partir de la ecuación 3.4, que fue deducida anteriormente utilizando la Ecuación de 

conservación de masa. 

‬ή”

‬ὼ
ὃ‰
‬”Ὓ

‬ὸ
                                                 σȢτ 

Comenzamos la deducción de la ecuación de Buckley-Leverett. 

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

la ɟw. 

‬ή

‬ὼ
ὃ‰
‬Ὓ

‬ὸ
 

Teniendo en cuenta que el flujo fraccional de agua es igual al caudal de agua divido 

caudal total: 

Ὢ
ή

ή
     ᵼ    ή ήὪ 

Obtenemos: 

‬ή Ὢz

‬ὼ
ὃ‰
‬Ὓ

‬ὸ
 

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

‬Ὓ

‬ὸ

ή

ὃ‰

‬Ὢ

‬ὼ
                                            σȢρπ 
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             Esta ecuación da la saturación del agua como una función de tiempo en el punto x, 

del sistema lineal. Necesitamos la Saturación de agua como una función de x a un determinado 

tiempo t. 

Partiendo de que la saturación Sw, es una función de x y t, Entonces podemos expresar 

la derivada total de Sw, como: 

ὨὛ
‬Ὓ

‬ὼ
Ὠὼ

‬Ὓ

‬ὸ
Ὠὸ 

 Nuestro objetivo es obtener una distribución de saturación en el yacimiento a un 

determinado tiempo, entonces necesitamos considerar el movimiento de una determinada 

saturación. Fijar una saturación Sw, implica que la dSw = 0, con esta consideración y 

despejando en la ecuación anterior obtenemos: 

ὨὛ

Ὠὸ ȟ

Ὠὼ

Ὠὸ

‬Ὓ

‬ὼ ȟ
                                      σȟρρ 

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

Ὠὼ

Ὠὸ

‬Ὓ

‬ὼ ȟ

ή

ὃ‰

‬Ὢ

‬ὼȟ
 

Ὠὼ

Ὠὸ

ή

ὃ‰

‬Ὢ

‬ὼȟ

‬ὼ

‬Ὓ
ȟ

 

Ὠὼ

Ὠὸ

ή

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

 

ὺ
Ὠὼ

Ὠὸ

ή

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

 

Finalmente obtenemos la ecuación de Buckley-Leverett 

ὺ
ή

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

                                                   σȢρς 

De la ecuación (3.12) podemos concluir que para un caudal de inyección de agua 

constante, qw = qt, la velocidad de un plano de saturación de agua constante, Sw = constante, 

es directamente proporcional a la derivada del flujo fraccional evaluada para esa saturación, 

(Öfw/ÖSw)Sw. A partir de la ecuación anterior obtendremos, en el próximo capítulo, las 

soluciones analíticas. 
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Capítulo 4: Solución Analítica de Buckley y Leverett. 

En este capítulo obtendremos algunos resultados de interés a partir de la ecuación de 

Buckley-Leverett. 

4.1 Condición Inicial 

Inicialmente consideramos que el reservorio se encuentra saturado con petróleo y agua 

connata Swc. 

En x = 0, se hace la hipótesis de que la saturación de agua es máxima, es decir, Sw= 

1-Sor, donde Sor es la saturación residual de petróleo. Además, suponemos que en este punto 

se inyecta agua. 

Entonces:  

Ὓ ὼȟὸ π
ρ  Ὓ                                                ὼ π
Ὓ                                               π  ὼ ὒ

                      τȢρ 

 

4.2.- Punto alcanzado por un plano de Saturación de agua constante. 

Partiendo de la ecuación (3.12), e integrándola entre un tiempo inicial, t=0, el cual 

corresponde al momento en el cual se comenzó a inyectar agua y tiempo posterior cualquiera 

de recuperación, obtenemos: 

ὺ
ή

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

                                                   σȢρς 

Integrando entre t=0 y t 

ὼ ὺ
 
Ὠὸ

ρ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

ή Ὠὸ 

ὼ
ήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

                                                   τȢς 

La ecuación (4.2) utiliza unidades de Darcy, pero en unidades prácticas de Campo, se 

utiliza la siguiente ecuación (4.2.b) 

ὼ
υȟφρυήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

                                                   τȢςȢὦ 
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Donde: 

¶ ὼ  = distancia recorrida en pies por una determinada saturación Sw, durante 

un tiempo t. 

¶ 
ȟ

= pendiente de la curva fw a la saturación Sw. 

¶ ή = caudal de inyección en BPD en condiciones de yacimiento. 

¶ ὸ = intervalo de tiempo en días. 

¶ ήὸ ὡὭ Corresponde al agua inyectada acumulada y se supone como 

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

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

saturación de agua constante. 

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

conveniente la utilización de las siguientes variables adimensionales: 

ὼ
ὼ

ὒ
                                                           τȢσ 

Donde L es la longitud del medio poroso entre pozo inyector y pozo productor. 

ὸ
ήὸ

ὃ‰ὒ

ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὥὫόὥ ὭὲώὩὧὸὥὨὥ

ὠέὰόάὩὲ ὴέὶὥὰ ὨὩὰ άὩὨὭέ ὴέὶέίέ
     τȢτ 

Al tiempo adimensional, tD, también se lo conoce como, volúmenes porales inyectados. 

Teniendo en cuenta las variables adimensional descriptas anteriormente se puede 

reescribir la ecuación (4.2) como: 

ὼ ὸ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

                                                τȢυ 

A partir de la ecuación (4.2), para poder determinar la distancia ὼ , es necesario 

calcular la derivada de la curva fraccional con respecto a la Sw, para todos los valores de 

saturaciones de agua entre Ὓ Ὓ ρ Ὓ . Entonces podemos obtener el siguiente 

gráfico, 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 

punto de inflexión entonces la representación gráfica de 
ȟ
ὺί Ὓ , presentará un punto 

máximo. 

Como ὼ es proporcional a 
ȟ

, entonces podemos obtener un gráfico Ὓ ὺί ὼ, 

invirtiendo la Figura 4.1. cómo se observará en la Figura 4.2. 
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Figura 4.2.- Distribución de la Saturación de agua en función de la distancia x [en 

pies], para un determinado tiempo t. 

La solución de Sw(x) que se ve en la Figura 4.2 presenta más de un valor de Sw para 

un determinado valor de x. Se llega a la conclusión de que este perfil de saturación es 

físicamente imposible, debido a que nos está indicando que, en un determinado punto del 

medio poroso, pueden existir múltiples saturaciones. Entonces se debe elegir una de las dos 

ramas.  

 Para hallar una solución a este problema, Buckley-Leverett, propusieron a partir de la 

Figura 4.2 una compensación de áreas, Área A (por la derecha) y Área B (por la Izquierda), 

lo que conlleva a una caída abrupta de la saturación en el frente de avance, en donde la 

Saturación cae, en la posición xf, (posición del frente), desde la Swf (Saturación 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 compensación de áreas A y B. 

Por lo tanto, de la Figura 4.3, el resultado después de la compensación de áreas que 

está representado por la línea continua de color rojo, se puede concluir que aguas arriba del 

frente la saturación es la connata Swc y aguas abajo del frente es válida la ecuación 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 inyección constate, qi, entonces se puede concluir que dicho avance es 

proporcional al tiempo de inyección. 

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

ecuación (4.5) 

ὼ ὸᶻ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

                                                τȢυ 
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Se podrá hallar diferentes valores de ὼ , en función de distintos valores de ὸ. 

 

Figura 4.4.- Avance del frente de agua para ὸ πȟρ. 

 

Figura 4.5.- Avance del frente de agua para ὸ πȟς. 

 

Figura 4.6.- Avance del frente de agua para ὸ πȟτ. 
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Figura 4.7.- Avance del frente de agua para ὸ πȟψ. 

El tiempo en el cual ὼ ρ, es decir, que el frente irrumpió en el pozo productor, a 

ese tiempo se lo denomina tiempo de ruptura, ὸ . Además, cabe destacar que el valor de Ὓ ȟ 

se mantiene constante desde el momento en el que comienza la inyección, ὸ πȟ hasta el 

momento de la ruptura, ὸ ὸȢ. 

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

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

inyección ὸ ὸ :  

ὃὫόὥ ὍὲώὩὧὸὥὨὥήὸ    

ὃὫόὥ Ὡὲ Ὡὰ άὩὨὭέ ὴέὶέίέὃ‰ὼ Ὓ Ὓ ὼ ὨὛ  

Igualando las dos ecuaciones anteriores: 

ήὸ ὃ‰ὼ Ὓ Ὓ ὼ ὨὛ                       τȢφ 

Considerando la ecuación 4.2. y expresándola para: Swf  y 1-Sor = Sw máx. 

ὼ
ήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

 

ὼ
 ÜȢ

ήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ ÜȢ
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Reemplazando en la ecuación (4.6), se obtiene: 

ήὸ ὃ‰
ήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ
ήὸ

ὃ‰
Ὢ

 Ü
Ὢ  

Simplificando 

ρ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ Ὢ
 Ü

Ὢ  

Como  

Ὢ
 Ü

ρ 

Entonces 

ρ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ ρ Ὢ  

Despejando: 

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὢ π

Ὓ Ὓ
                                                τȢχ 

Teniendo en cuenta la Figura 3.2 y la ecuación (4.7), debido a que el frente es un plano 

de saturación constante que se mueve a mayor velocidad, se puede deducir que el resultado 

de la ecuación (4.7) será la máxima pendiente de una recta que se pueda trazar sobre la curva 

de flujo fraccional de agua que pasa por los puntos (Swc,0) y un punto sobre la curva. (Swf, 

fwf). 
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Figura 4.8- Encontrando Swf y fwf. 

En la Figura 4.8. se puede observar que la recta logra la máxima pendiente cuando es 

tangente a la curva de flujo fraccional de agua, y el punto de tangencia corresponde al (Swf, 

fwf).  

En este trabajo se consideró que la línea tangente a la curva de flujo fraccional siempre 

comienza a trazarse desde el punto correspondiente a la saturación de agua connata, Swc y 

flujo fraccional nulo, debido a que en algunos casos la saturación de agua inicial es mayor que 

la Swc, entonces dicha línea no se originaría en el extremo de la curva de flujo fraccional debido 

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

4.4. Cálculo de la Saturación Promedio hasta el tiempo de ruptura. 

Al igual que la Swf, la Saturación de agua promedio, Swp, para la región detrás del frente 

de invasión, 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 ὸ ὸ . 
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Teniendo en cuenta la Figura 4.9. 

 

Figura 4.9.- Distribución de Saturación entre Inyector y Productor, a tres tiempos 

distintos t1, t2 y tiempo de ruptura tbt. (Paris de Ferrer ; 2001). 

Realizamos un balance de masa de agua inyectada: 

ὃὫόὥ ὍὲώὩὧὸὥὨὥὃ‰ὼ Ὓ Ὓ  

ὃὫόὥ Ὡὲ Ὡὰ άὩὨὭέ ὴέὶέίέὃ‰ὼ Ὓ Ὓ ὼ ὨὛ  

Igualando: 

ὃ‰ὼ Ὓ Ὓ ὃ‰ὼ Ὓ Ὓ ὼ ὨὛ               τȢψ 

Reemplazando la ecuación (4.2) evaluada en el frente, ὼ , en la (4.8), obtenemos lo 

siguiente: 

ὃ‰
ήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ ὃ‰
ήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ
ήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

ὨὛ  

Simplificando, obtenemos: 

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

ὨὛ  

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

ὨὛ  
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Resolviendo la integral: 

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ ρ Ὢ  

De la ecuación anterior podemos despejar la ecuación para calcular la Saturación de 

agua promedio, Ὓ . 

Ὓ Ὓ
ρ Ὢ

ȟ

                                                    τȢω 

El valor de 
ȟ

, se obtiene con la ecuación (4.7) o con el valor de la pendiente 

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

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

ρ Ὢ

Ὓ Ὓ
                                                  τȢρπ 

Se llega a la conclusión de que se puede obtener el valor de Ὓ  gráficamente 

extrapolando la recta tangente a la curva de flujo fraccional a Ὢ ρ, ya que se sabe que dicha 

recta pasa por los puntos Ὓ ȟὪ  y Ὓ ȟρ. En la Figura 4.10, se esquematiza como se 

obtiene Ὓ  gráficamente. 

 

Figura 4.10.- Determinación gráfica de Swp. 
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La ecuación (4.10) es también conocida como Ecuación de Welge, debido a que nos 

permite obtener la saturación promedio detrás del frente de choque, Ὓ , se puede aplicar 

dicha ecuación para hallar la Saturación en el pozo productor, o a la salida del medio poroso, 

en el tiempo de ruptura o en un tiempo posterior. 

 4.5. Cálculo del Tiempo de ruptura, t bt. 

El tiempo de ruptura, tbt, (tiempo breakthrough), es el tiempo que tarda el frente de 

saturación en irrumpir en el pozo productor, este tiempo se puede calcular considerando la 

ecuación (4.2.b), la cual es evaluada cuando el frente de saturación recorre una distancia L, 

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

ὒ
υȟφρυ ήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

 

Despejando el tiempo de ruptura, se obtiene: 

ὸ
ὒὃ‰

υȢφρυή
ȟ

                                              τȢρρ 

4.6. Determinación de la distancia recorrida por la Saturación al tiempo de 

ruptura.  

Suponiendo que el frente de Saturación se encuentra en el pozo productor, en un 

tiempo, tbt, utilizando la ecuación (4.2.b). 

ὒ
υȟφρυήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

                                       τȢρς 

Además, para el mismo tiempo, tbt, se tiene que, para un valor de saturación de agua 

entre, Ὓ Ὓ Ὓ Ü , recorre una distancia ὼ ȟ desde el punto de inyección. 

ὼ
υȟφρυήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

                                        τȢρσ 

A continuación, dividimos la ecuación (4.13) por la (4.12), y despejando ὼ ȟ 

obtenemos la siguiente expresión: 

ὼ ὒ
ȟ

ȟ

                                             τȢρτ 
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A partir de esta ecuación podemos determinar cómo se distribuye la saturación a 

diferentes tiempos. 

4.7 Cálculo de Saturaciones promedios para tiempos posteriores a la 

ruptura.  

Como se ha concluido anteriormente, el valor de la Swf y Swp se mantiene constante 

hasta el momento de la ruptura. Después de la ruptura, la Swf en la salida del medio poroso y 

en consecuencia la Swp, comienzan a aumentar, hasta llegar como máximo al valor de Sw máx., 

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

 

Figura 4.11- Distribución de Sw en tbt, tô>tbt hasta el momento en el que 

 Sw=1-Sor. 

Para calcular el valor de Sôwp, Saturaci·n de agua promedio a tiempo tô>tbt, se realizará 

un balance de masa, estimando el volumen de agua inyectada que existe en el medio poroso a 

un tiempo tô. 

Considerando la Figura 4.11, el volumen de agua inyectada será: 

ὃ‰ὒὛ Ὓ ὃ‰ὒὛ Ὓ ὼ ὨὛ             τȢρυ 
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Según la ecuación (4.2.b), L y ὼ , adquiere la siguiente expresión: 

ὒ
υȟφρυήὸᴂ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

 

ὼ
υȟφρυήὸᴂ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

 

 

Reemplazando en (4.15), obtenemos: 

ὃ‰
υȟφρυήὸᴂ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ

ὃ‰
υȟφρυήὸᴂ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ

υȟφρυήὸᴂ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

ὨὛ  

Simplificando y resolviendo la integral, se obtiene: 

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

ὨὛ  

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ ρ Ὢ  

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

Ὓ Ὓ ρ Ὢ  

Despejando el valor de la Saturación de agua promedio. 

Ὓ Ὓ
ρ Ὢ

ȟ

                                          τȢρφ 

También a partir de la ecuación anterior podemos despejar la siguiente expresión: 

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

ρ Ὢ

Ὓ Ὓ
                                          τȢρχ 

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

(4.10), por lo tanto, se llega a la conclusión de que la ecuación de Welge también es aplicable 
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para tiempos posteriores a la ruptura, donde la Ὓ  en el extremo del medio poroso, tiene un 

valor Ὓ Ὓ Ὓ ÜȢ En la Figura 4.12 se muestra como se encuentra Ὓᴂ ȟ 

gráficamente, donde se puede observar que el valor de Ὓᴂ  se determina al extrapolar una 

recta tangente a la curva de flujo fraccional de agua en Ὓ Ȣ 

 

Figura 4.12.- Determinación grafica de Sôwp 

 

Para hallar el valor de avance para cada Sw, entre los valoresὛ Ὓ Ὓ ÜȢ se 

debe reemplazar el valor de la derivada en Ὓ , en la ecuación (4.12), entonces: 

ὼ ὒ
ȟ

ȟ

                                             τȢρψ 
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Capítulo 5: Método numérico para el desarrollo del Simulador 

Unidireccional Agua-Petróleo. 

En el presente capítulo se realizará una explicación de cómo se desarrollaron las 

ecuaciones diferenciales de Darcy en conjunto con la ecuación de Conservación de la masa, 

con el fin de obtener a través de la utilización 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 bifásico unidimensional. 

Partiendo de la ecuación generalizada de Darcy, con la cual se dedujo las ecuaciones 

(3.1) y (3.2): 

ή
Ὧὃ

‘

‬ὖ

‬ὼ
ὅ”ὫίὩὲ‌                    ὰ έȟύ 

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

así las siguientes ecuaciones. 

¶ Unidades Darcy: 

ή
Ὧὃ

‘

‬ὖ

‬ὼ

”Ὣ

ρȟπσσρπ
ίὩὲ‌                                   ὰ έȟύ υȢρ 

¶ Unidades de Campo 

ή ρȟρςχὼρπ
Ὧὃ

‘

‬ὖ

‬ὼ
πȟτσσ‎ίὩὲ‌                 ὰ έȟύ υȢς 

 

Y considerando la ecuación (3.3), que hace referencia a la conservación de la masa de 

un líquido ὰ, en un medio poroso: 

‬ή”

‬ὼ
ὃ‰
‬”Ὓ

‬ὸ
                  ὰ έȟύ                   σȢσ 

‬ή”

‬ὼ
ὃ‰
‬”Ὓ

‬ὸ
 

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

ὗ”. Entonces: 
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‬ή”

‬ὼ
ὃ‰
‬”Ὓ

‬ὸ

ὗ”

Ὠὼ
                  ὰ έȟύ                     υȢσ 

La variable ὗ es el caudal de Inyección/Producción. Por convención se considera (+) 

si se inyecta y (-) si es un caudal de producción. 

La ecuación que modela un flujo bifásico en un medio poroso, en unidades prácticas 

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

(5.3). 

‬ρȟρςχὼρπ πȟτσσ‎ίὩὲ‌ ”

‬ὼ
ὃ‰
‬”Ὓ

‬ὸ

ὗ”

Ὠὼ
       υȢτ 

Considerando la siguiente hipótesis simplificativa: 

¶ Las densidades de agua y petróleo, ” ώ ”, son constantes debido a que se 

considera que los fluidos son incompresibles. 

Debido a la hipótesis anterior, podemos simplificar la ” y dividiendo por el área 

transversal constante A, obtenemos lo siguiente: 

‬ ρȟρςχὼρπ πȟτσσ‎ίὩὲ‌

‬ὼ
‰
‬Ὓ

‬ὸ

ὗ

ὃὨὼ
 

Se asume: 

ὗ
ὗ

ὃὨὼ
ȠὩί Ὡὰ ὧὥόὨὥὰ ὨὩ ὭὲώὩὧὧὭĕὲ έ ὴὶέὨόὧὧὭĕὲȟὴέὶ όὲὭὨὥὨ ὨὩ ὺέὰόάὩὲ ὨὩ ὶὩίὩὶὺέὶὭέȢ 

También se puede reescribir la permeabilidad efectiva de la siguiente manera: 

Ὧ ὯὯ  

Entonces podemos reescribir la ecuación anterior de la siguiente manera: 

‬ ὅ πȟτσσ‎ίὩὲ‌

‬ὼ
‰
‬Ὓ

‬ὸ
ὗ                           υȢυ 

Donde:  

ὅ ρȟρςχὼρπ. 
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5.2. Modelo Matemático 

Procedemos a realizar el desarrollo de la solución numérica del siguiente sistema de 

ecuaciones, que modela el flujo bifásico: 

¶ Para Agua: 

‬ ὅ πȟτσσ‎ίὩὲ‌

‬ὼ
‰
‬Ὓ

‬ὸ
ὗ                          υȢφ 

¶ Para Petróleo: 

‬ ὅ πȟτσσ‎ίὩὲ‌

‬ὼ
‰
‬Ὓ

‬ὸ
ὗ                            υȢχ 

Ὓ Ὓ ρ                                                   υȢψ 

ὖ ὖ ὖ   ᵼ       ὖ ὖ ὖ                                        υȢω 

Obtendremos la solución numérica utilizando diferencias finitas en las ecuaciones 

(5.6) y (5.7), mediante la técnica denominada IMPES (Implícito en Presión y Explícito en 

Saturación). Este método se basa en calcular las presiones para el tiempo n+1, ὴ , en forma 

implícita para luego obtener las saturaciones en el tiempo n+1,  Ὓ , de forma explícita. La 

ventaja de este método es que requiere menor tiempo de cómputo y capacidad de 

almacenamiento que los métodos totalmente implícitos. Como se verá más adelante, su 

principal inconveniente es que se necesita pequeños incrementos en el tiempo para evitar 

inestabilidades. 

El medio poroso de longitud L y sección 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 ὼ É ɝὼ                           Ὥ ρȟςȟȣȟὔ ρȟὔȢ 

El tiempo se discretiza con un incremento temporal ɝὸȟ entonces, 

ὸ ὲɝὸ                                                        ὲ πȟρȟςȟσȟȣ 

Las presiones y saturaciones en ὼȟὸ  se denotan de la siguiente manera ὖȟὛȟ 

respectivamente. 
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Figura 5.1.- Grilla de bloques centrados 

 

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: 

πȟτσσ‎ίὩὲ‌ πȟτσσ‎ίὩὲ‌

ɝØ

‰Ὓ Ὓ

ɝÔ
ὗ  

Para petróleo: 

πȟτσσ‎ίὩὲ‌ πȟτσσ‎ίὩὲ‌

ɝØ

‰Ὓ Ὓ

ɝÔ
ὗ  
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Considerando que podemos reescribir algunos términos de la siguiente manera: 

Ὕ
ὅὯὯ

‘
   ȠὝ

ὅὯὯ

‘
   ȠὝ Ὕ Ὕ  

Ὕ
ὅὯὯ

‘
   ȠὝ

ὅὯὯ

‘
   ȠὝ Ὕ Ὕ  

‍ πȟτσσ‎ίὩὲ‌ 

‍ πȟτσσ‎ίὩὲ‌ 

Además, derivando la ecuación (5.8), obtenemos: 

Ὓ Ὓ ρ
‬Ὓ

‬ὸ

‬Ὓ

‬ὸ
π 

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

Ὕ Ὕ ‍ Ὕ Ὕ ‍

Ὕ Ὕ ‍ Ὕ Ὕ ‍  ὗ                                        

(5.10) 

Donde: 

ὗὸέὸὥὰὗ ὗ  

En el Anexo A, se muestra paso a paso, todas las operaciones que se le realizan a la 

ecuación (5.10), inclusive la sustitución de ὖ ὖ ὖ para obtener como resultado la 

siguiente ecuación: 

Ὕ ὖ Ὕ Ὕ ὖ Ὕ ὖ

Ὕ ὖ ὖ Ὕ ὖ ὖ Ὕ Ὕ ɝὼ‍

Ὕ Ὕ ɝὼ‍ ɝὼὗ                                                               υȢρρ 

La ecuación (5.11) se la puede denominar ecuación en presión, debido a que no 

aparecen explícitamente las saturaciones, pero si coeficientes que dependen de la saturación. 

Esta ecuación 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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ὥὼ ὦὼ ὧὼ Ὠ 

Si consideramos las presiones de agua en las posiciones i-1; i; i+1, como la 

coordenada de posición, x, la ecuación anterior adopta la siguiente forma: 

ὥὖ ὦὖ ὧὖ Ὠ                                        υȢρς 

En donde: 

ὥ Ὕ
Ὥ
ρ

ς

ὲ
 

ὦ Ὕ
Ὥ
ρ

ς

ὲ Ὕ
Ὥ
ρ

ς

ὲ
 

ὧ Ὕ
Ὥ
ρ

ς

ὲ
 

Ὠ Ὕ ὖ ὖ Ὕ ὖ ὖ Ὕ Ὕ ɝὼ‍ Ὕ Ὕ ɝὼ‍ ɝὼὗ  

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

matriz tridiagonal, como la que se muestra a continuación. 

ὃὖ Ὀ 

Donde: 

ὃ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὦ ὧ π
ὥ ὦ ὧ

Ễ π

ể Ệ ể

π Ễ
ὥ ὦ ὧ
π ὥ ὦ Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 

ὖ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὖ

ὖ

ể
ὖ

ὖ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

Ὀ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ ὥὖ

Ὠ
ể
Ὠ

Ὠ ὧὖ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ
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Entonces, el sistema matricial a resolver es el siguiente: 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὦ ὧ π
ὥ ὦ ὧ

Ễ π

ể Ệ ể

π Ễ
ὥ ὦ ὧ
π ὥ ὦ Ứ

ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὖ

ὖ

ể
ὖ

ὖ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὠ ὥὖ

Ὠ
ể
Ὠ

Ὠ ὧὖ Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

(5.13) 

La solución de la matriz P, se obtiene por sustitución hacia atrás de la siguiente manera: 

ὖ Ὠ  

ὖ Ὠ ὧὖ              Ὥ ὔ ρȟὔ ςȟȣȟσȟςȟρȢ 

Donde ὧ ώ Ὠ, se obtienen de la siguiente manera para cada i. Estas expresiones fueron 

deducidas en el Anexo B. 

ὧ

ὧ

ὦ
                                       Ὥ ρ                 

ὧ

ὦ ὧ ὥ
                   Ὥ ςȟσȟȣȟὔ ρȢ

 

Ὠ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ Ὠ

ὦ
                                       Ὥ ρ                 

Ὠ Ὠ ὥ

ὦ ὧ ὥ
                   Ὥ ςȟσȟȣȟὔ ρȟὔȢ

 

Entonces, de esta manera se obtienen los valores de presiones de agua para toda 

posición ὼ en el primer tiempo (n+1) correspondiente a las saturaciones iniciales del sistema 

en el tiempo (n). 

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

considerados anteriormente, se obtiene la siguiente expresión: 

Ὕ Ὕ ‍ Ὕ Ὕ ‍

ɝØ

‰Ὓ Ὓ

ɝÔ
ὗ  

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

despejar Ὓ : 
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ρ

ɝØ
Ὕ ὖ ὖ Ὕ ɝØ‍ Ὕ ὖ ὖ Ὕ ɝØ‍

‰Ὓ Ὓ

ɝÔ
ὗ  

ρ

ɝØ
Ὕ ὖ ὖ Ὕ ɝØ‍ Ὕ ὖ ὖ Ὕ ɝØ‍ ὗ

‰Ὓ Ὓ

ɝÔ
 

Ὓ Ὓ

ɝÔ

ɝØ‰
Ὕ ὖ ὖ Ὕ ɝØ‍ Ὕ ὖ

ὖ Ὕ ɝØ‍
ὗ ɝÔ

‰
 

Finalmente: 

Ὓ
ɝÔ

ɝØ‰
Ὕ ὖ ὖ Ὕ ɝØ‍ Ὕ ὖ

ὖ Ὕ ɝØ‍
ὗ ɝÔ

‰
Ὓ  

Ordenando, se obtiene: 

Ὓ
ɝÔ

ɝØ‰
Ὕ ὖ Ὕ Ὕ ὖ Ὕ ὖ

Ὕ Ὕ ɝØ‍
ὗ ɝÔ

‰
Ὓ                                  υȢρτ 

De esta manera, con la ecuación (5.14) se obtienen los valores de saturación de agua 

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

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: 

‬ὖ

‬ὼ
π ώ 
‬ὖ

‬ὼ
π ᵼ 

‬ὖ

‬ὼ
π  

Discretizando con un punto ficticio ὼ, tenemos lo siguiente: 

ὖ ὖ

ɝὼ
π ᵼὖ ὖ

 
  ᶅ ὲ  

Análogamente ὖ ὖ
 
  ᶅ ὲ ώ ὖ ὖ

 
  ᶅ ὲ 

Entonces, si evaluamos la ecuación (5.11) en i=1:  

Ὕὖ Ὕ Ὕ ὖ Ὕὖ

Ὕ ὖ ὖ Ὕ ὖ ὖ Ὕ Ὕ ɝὼ‍ Ὕ Ὕ ɝὼ‍

ɝὼὗ  

Reemplazando las condiciones de borde, se obtiene: 

Ὕὖ Ὕ Ὕ ὖ Ὕὖ

Ὕ ὖ ὖ Ὕ ὖ ὖ Ὕ Ὕ ɝὼ‍ Ὕ Ὕ ɝὼ‍

ɝὼὗ  

Resolviendo: 

Ὕὖ Ὕὖ

Ὕ ὖ ὖ Ὕ Ὕ ɝὼ‍ Ὕ Ὕ ɝὼ‍ ɝὼὗ  

Si observamos la ecuación anterior, llegamos a la misma forma en el lado izquierdo si 

suponemos: 
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Ὕ π ᵼὝ π ώ Ὕ π 

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

Ὕὖ Ὕὖ Ὕ ὖ ὖ Ὕ ɝὼ‍ Ὕ ɝὼ‍ ɝὼὗ  

De donde podemos concluir que: 

ὥ π Ƞ ὦ Ὕσ
ς

ὲ
Ƞὧ Ὕσ

ς

ὲ
ȠὨ Ὕέσ

ς

ὲ
ὖὧς
ὲ ὖὧρ

ὲ Ὕύσ
ς

ὲ
ɝὼ‍

ύ
Ὕέσ
ς

ὲ
ɝὼ‍

έ
ɝὼςὗὸέὸὥὰρ

 

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

Ὓ
ɝÔ

ɝØ ‰z
Ὕ ὖ Ὕ ὖ Ὕ ɝØ‍

ὗ ɝÔ

‰
Ὓ  

Análogamente se puede hacer el mismo análisis para i=N , y obtenemos las siguientes 

expresiones de (5.11) y (5.14): 

Ecuación de presión (5.11) en i=N: 

Ὕ ὖ Ὕ ὖ Ὕ ὖ ὖ Ὕ ɝὼ‍ Ὕ ɝὼ‍ ɝὼὗ  

De donde podemos concluir que: 

ὥ Ὕ
ὔ
ρ

ς

ὲ  Ƞὦ Ὕ
ὔ
ρ

ς

ὲ Ƞὧ πȠὨ Ὕ ὖ ὖ Ὕ ɝὼ‍ Ὕ ɝὼ‍ ɝὼὗ  

Y de ecuación de Saturación (5.14) en i=N, se obtiene: 

Ὓ
ɝÔ

ɝØ‰
Ὕ ὖ Ὕ ὖ Ὕ ɝØ‍

ὗ ɝÔ

‰
Ὓ  

 

5.4. Estabilidad. 

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

 

‬ ὧ ὤ

‬ὼ
ὃ‰
‬Ὓ

‬ὸ

ὗ

Ὠὼ
                                υȢτ 

Ecuación 5.4 en donde se l=w, ya que es agua, se simplifico ” , c=ρȟρςχὼρπ  y Z 

representa las componentes asociadas a la gravedad. 
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ή ὧ
Ὧὃ

‘

‬ὖ

‬ὼ
ὤ                                                         σȢρ 

 

Para simplificar los cálculos, se simplifican las áreas y se toman los puntos interiores 

en donde ὗ =0. 

‬ή

‬ὼ
ὃ‰
‬Ὓ

‬ὸ
                                                               υȢρυ 

 

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

para mantener la ecuación dimensionalmente consistente. 

 

ὗÑ Ñ  

 ῳὼ
ὃ‰
ί ί

 ῳὸ
π                                 υȢρφ 

 

 

ί
ὗῳὸÑ Ñ  

 ῳὼὃ ‰
ί     

 

Si ‡
 

  
π 

 

ί ‡ Ñ Ñ  ί     

 

La solución numérica computada está formada por la suma de la solución exacta y el 

error debido a la discretización. 

 

 

ό ʊ
 

‡ Õ ʊ Õ ʊ  ό ʊ
 
   

 

Como la ecuación diferencial discretizada satisface la ecuación diferencial, entonces 

el error numérico y la solución numérica poseen el mismo crecimiento en el tiempo. 

 

ʊ ‡ ʊ ʊ  ʊ
 
            υȢρχ                                      

 

Se asume que el error ʊØȟÔ ÓÅ ÐÕÅÄÅ ÅÓÃÒÉÂÉÒ  ʊØȟÔ В ὦ ὸ Å  
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Donde Ὧά ; m=0,1,2,éM n¼mero de onda. 

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

            M: número de intervalos ῳὼ contenidos en L 

            x: j ῳὼ 

            Ὢά =   con m=0,1,é..,M 

 

Dado que la ecuación es lineal, asumimos que ʊ Ú Å  utilizando un término 

único de la serie de Fourier. 

 

Como tenemos: 

 

ʊ

ʊ

Ú Å 
Ú Å 

ὤ                                                      υȢρψ 

Z es el factor de amplificación de los números complejos, el esquema será estable si 

ȿᾀȿ ρ ᶅ ὑά 

 

Ú Å  ‡Ú Å Å Ú Å  si dividimos por 

Ú Å  

 

ᾀ  ‡ ρ Å ρ                                                              υȢρω    

si ̡ =Ὧάῳὼ 

 

ᾀ  ‡Å ρ ρ                                                                               

 

Pero  Å  ÃÏÓɼ Ὥ ίὩὲ ɼ                                                                                           

 

ᾀ  ‡ ÃÏÓɼ Ὥ ‡ ίὩὲ ɼ ‡ ρ                                                            

                                              

  ỗὧỘ ὶὩὥὰ ὭάὥὫȾ π                                                               

 

ỗᾀỘ ‡ ÃÏÓɼ ‡ ρ ‡ ίὩὲ ɼ Ⱦ ρ                                   

 

ς‡ ς‡ ÃÏÓ ɼ ς‡ ς‡ ρ ρ                                       υȢςπ  
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Como ÃÏÓ ɼ está acotada, nos interesan los casos más relevantes. 

 

ÃÏÓ ɼ=0, la ecuación (5.20) nos queda. 

 

ς‡ ς‡ ρ ρ                                                     

 

ς‡ ς‡ π                                                            

 

‡ ρ                                                                         

 

ÃÏÓ ɼ=-1, la ecuación (5.20) nos queda. 

 

τ‡ τ‡ π                                                     

 

τ‡ τ‡                                                            

 

‡ ρ                                                                        

 

ÃÏÓ ɼ=1, la ecuación (5.20) nos queda. 

 

ρ ρ                                                   

  

ρ ρ                                                              

 

Por ende usamos 

‡ ρ                                                                         

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

ῳὸ ὗ 

 ῳὼ ‰ὃ
ρ                                                                                                           

  

ῳὸ
ῳὼ ‰ὃ

ὗ
                                                          

Por cuestiones de estabilidad. 
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Capítulo 6: Simulación analítica en la planilla de Cálculo. 

En este capítulo se explicará cómo desarrollamos el Simulador Bifásico, Agua 

desplazando Petróleo, utilizando una planilla de cálculo, utilizando las distintas fórmulas 

desarrolladas en el capítulo 4. 

6.1. Hasta el tiempo de ruptura. 

Comenzamos con una tabla interactiva en la cual el usuario podrá ingresar parámetros 

tales como: 

¶ t = tiempo de inyección, en Días. 

¶ qt = caudal constante de inyección de agua, en el punto inyector, en BPD. 

¶ ɛw= viscosidad de agua, en cp. 

¶ ɛo = viscosidad de petróleo, en cp. 

¶ A = Área transversal del medio poroso, pies2. 

¶ ū = Porosidad efectiva del medio poroso, en fracción. 

¶ X POZO PROD= L = Distancia entre el pozo inyector y el pozo productor, en 

pies. 

¶ ɟw = Densidad del agua, en lb/ft3. 

¶ ɟo = Densidad del petróleo, en lb/ft3. 

¶ Ŭ = Inclinación del medio poroso, en grados. 

¶ Swc =Saturación de agua connata, en porcentaje. 

¶ Sor = Saturación de petróleo residual, en porcentaje. 

¶ K = permeabilidad absoluta del medio poroso, en mD. 

 

 

Tabla 6.1.- Introducción de las distintas variables. 
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Con los valores de las distintas variables ingresados, se realizan algunos de los cálculos 

necesarios, tales como Krw, Kro, fw, (dfw/dsw)Sw, x(t). Parte de los resultados se muestran en 

la Tabla 6.2. 

 

Tabla 6.2.- Cálculos de Krw, Kwo, fw, (dfw/dSw) Sw. x(t). 

Todos los cálculos se realizan teniendo como variable independiente la Sw, la cual 

varía entre Swc y 1-Sor. En la tabla anterior solo se mostró una parte de los cálculos que se 

realizan. 

Los resultados de la columna krw se obtiene utilizando la ecuación (2.6) y los de la 

tercera columna kro se obtiene utilizando la ecuación (2.7). 

Para obtener los resultados de la cuarta columna, fw (Total), se utilizó la ecuación 

(3.10). 

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

operadores: 

Ὢᴂ
ρ

Ὤ

σ

ς
Ὢὼ ςὪὼ

ρ

ς
Ὢὼ                                φȢρ 

Ὢᴂ
ρ

ςὬ
Ὢὼ Ὢὼ                                                            φȢς 

Ὢᴂ
ρ

Ὤ

ρ

ς
Ὢὼ ςὪὼ

σ

ς
Ὢὼ                                    φȢσ 
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De la siguiente forma: 

ὨὪ

ὨὛ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
ρ

πȟπρ

σ

ς
Ὢ Ὓ ςὪ Ὓ

ρ

ς
Ὢ Ὓ            Ὡὲ           Ὓ Ὓ πȟπρ  

ρ

πȟπς
Ὢ Ὓ Ὢ Ὓ                                         Ὡὲ          Ὓ Ὓ Ὓ

ρ

πȟπρ

ρ

ς
Ὢ Ὓ ςὪ Ὓ

σ

ς
Ὢ Ὓ    Ὡὲ     Ὓ  ρ Ὓ πȟπρ

 

Donde Sw se discretizó de la siguiente manera: 

Ὓ  Ὓ πȟπρ Ὥz πȟπρ                               Ὥ πȟρȟςȟσȟȣȟὔ ρȟὔȢ 

En la sexta columna, X(t), se obtiene el avance que tiene un frente de determinada 

saturación de agua, Sw, a un tiempo particular, t, teniendo en cuanta la ecuación (4.2.b), y el 

resultado obtenido en la quinta columna. El resultado de esta columna se muestra en un 

gráfico, que se mostró esquemáticamente en la Figura 4.2. 

A continuación, 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. 

 

 

Figura 6.1.- Recta secante que pasa por los puntos (Swc,0) y (Sw,fw). 
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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<Sw máx. Se realiza una búsqueda en dicha 

columna que dé como resultado el máximo valor posible de la pendiente de dicha recta. Como 

se explicó anteriormente, el valor máximo de dicha pendiente, coincide con el valor de la 

pendiente de la recta tangente a la curva de flujo fraccional, como se ilustró en la Figura 4.8. 

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

 

Tabla 6.4.-Cálculos hasta el tiempo de Ruptura. 

En el simulador, utilizando el valor hallado de la pendiente máxima, se realiza una 

búsqueda de cuál es el valor de Sw correspondiente para dicha pendiente, a este valor de Sw 

hallado corresponde a la saturación 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 Swf, se realiza una búsqueda en la Tabla 6.2., en la cuarta columna, en 

donde se halla el valor del flujo fraccional de agua en el frente, fwf, y dicho valor encontrado 

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

Con el valor de Swf se realiza una búsqueda 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 (Swf, fwf) a este valor se lo colocó en la quinta fila de la Tabla 

6.4. Cabe destacar que este valor es distinto al que se colocó en la primera fila de la Tabla 6.4, 

ya que este último corresponde a la pendiente de la recta tangente, pero que pasa por dos 

puntos, (Swc,0) y (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: qt, t, A y ū ingresados en la Tabla 6.1, se reemplazan en la ecuación 

(4.2.b), para obtener como resultado el avance del frente de saturación, xf, 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, ttb, que se 

calculó a partir de la ecuación (4.11), en la cual se reemplazó 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 cálculo de la Saturación de agua 

promedio al momento de la ruptura, Swptb, utilizando la ecuación (4.9). En dicha ecuación se 

reemplaza los valores que se encuentran desde la primera a la tercera fila de la Tabla 6.4. Se 

recuerda que Swp, es constante para la región detrás del frente de invasión, desde el inicio de 

inyección de agua, hasta el tiempo de ruptura. 

6.2. Posterior al tiempo de ruptura. 

Anteriormente en la Tabla 6.4. se calculó un tiempo de ruptura de tbt = 719,6 días, a 

partir de los datos ingresados en la Tabla 6.1. Entonces, para un tiempo mayor al de ruptura, 

por ejemplo, tô=1000 días, se obtiene la siguiente tabla de resultados: 

 

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

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

En la primera fila, el término ñQò, representa el volumen de agua inyectada expresada 

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

Partiendo de la ecuación (4.2.b): 

ὼ
υȟφρυήὸ

ὃ‰

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

 

Se realiza el siguiente despeje: 

‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

υȟφρυήὸ

ὃ‰ὼ
                                         φȢτ 

Considerando el tiempo tô >tbt. Obtenemos lo siguiente, considerando el miembro 

derecho del despeje anterior: 

υȟφρυήὸ

ὃ‰ὒ

ὠέὰόάὩὲ ὍὲώὩὧὸὥὨέ

ὠέὰόάὩὲ ὖέὶέίέ

ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὥὫόὥ ὭὲώὩὧὸὥὨὥ ὩὼὴὶὩίὥὨὥ Ὡὲ ὺέὰόάὩὲ ὴέὶὥὰὗ  

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

manera: 

ὗ
υȟφρυήὸ

ὃ‰ὒ
                                                          φȢυ 

Por lo tanto, reemplazando en la ecuación (6.4), obtenemos: 

ὗ
‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

                                                 φȢφ 

A partir de la ecuación (6.6) podemos concluir que se puede obtener el valor de Q para 

un tiempo tô>tbt, calculando la inversa de la pendiente de la recta tangente a la curva de flujo 

fraccional de agua, en el punto (Sw2, fw2), en donde el valor de Sw2 corresponde al valor de la 

saturación de agua en el pozo productor al tiempo tô. 

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

obteniéndose la ecuación (6.7) 
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‬Ὢ

‬Ὓ
ȟ

ρ

ὗ
                                                     φȢχ 

La tercera fila, corresponde al valor de la pendiente de la recta secante, que une dos 

puntos de la curva del grafico ñSw vs (dfw/dSw)ò. Esta curva se mostró 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 explicación, de cómo se obtiene el valor de dicha pendiente, se realizará 

una ampliación de la Figura (4.1), en un rango en la cual este contenido el valor de (dfw/dSw) 

que se calculó en la Tabla (6.5) como se muestra a continuación. 

 

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

 

Figura 6.3.- Ampliación de la Figura 6.2. 
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En la Figura 6.3 se realizará 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.  

 

Figura 6.4.- Recta secante.  

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

Tabla 6.6. 

 

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

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

recta secante de la siguiente manera: 

ὖὩὲὨὭὩὲὸὩ
Ўώ

Ўὼ Ὓ Ὓ
                     φȢψ 

Entonces: 

ὖὩὲὨὭὩὲὸὩςτȟςς 

En la cuarta fila de la Tabla 6.5, se calcul· el valor de Swô, que es el valor estimado 

de la saturaci·n de agua en el pozo productor, o a la salida del medio poroso, en el tiempo tô. 
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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 ñanteriorò correspondiente al extremo de dicha recta. Se ilustra en la 

Figura 6.5 

 

Figura 6.5.- 

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

que están contenidos en la recta secante que se ilustra en el gráfico de la Figura 6.5. Entonces: 

Ὓ Ὓ Ὓ Ὓ
              φȢω 

El miembro izquierdo de la ecuación, ya se calculó en la ecuación (6.8), obteniéndose 

el resultado de la ñpendienteò. 

ὴὩὲὨὭὩὲὸὩ
Ὓ Ὓ

 

Despejando 

Ὓ
ὴὩὲὨὭὩὲὸὩ

Ὓ                              φȢρπ 

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

caso en particular. 
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Ὓ
ρȟχψπωρȟωτφσ

ςτȟςς
πȟυψ πȟυψφψ 

En la quinta fila de la Tabla 6.5. se calcula el valor de fwô, 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 Swô, que fue calculado previamente.  

Para encontrar el valor de fwô correspondiente a Swô, se procede de manera similar a 

como se estimó la Swô anteriormente.  

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

siguiente Figura 6.6 que contiene al valor de Swô, 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 Swô respectivamente. En dicha 

recta se encuentra contenido un punto con coordenadas (Swô, fwô). 

 

 

Figura 6.6.- Recuadro que indica el rango a ampliar que contiene Swô. 
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Figura 6.7.- Recta secante que pasa por tres puntos en el rango ampliado. 

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

los puntos extremos de la recta. 

 

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

Para poder hallar fwô, se calcular§ primero la pendiente de la recta secante, utilizando 

los puntos: Anterior y Posterior. 

ὖὩὲὨὭὩὲὸὩ
Ўώ

Ўὼ

Ὢ Ὢ

Ὓ Ὓ
                φȢρρ 

Y con el valor de dicha pendiente, se procede a despejar el valor de fwô, debido a que 

una recta que une los puntos (Swô, fwô) y (Sw, fw) Anterior posee la misma pendiente, debido a 

que los tres puntos son colineales.  
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Entonces: 

ὖὩὲὨὭὩὲὸὩ
Ὢ Ὢ

Ὓ Ὓ
 

Ὢ ὖὩὲὨὭὩὲὸὩὛ Ὓ Ὢ                  φȢρς 

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

Ὢ
Ὢ Ὢ

Ὓ Ὓ
Ὓ Ὓ Ὢ         φȢρσ 

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

la Tabla 6.7.- y el valor de Ὓ πȟυψφψ, en la ecuación (6.13). 

Ὢ
πȟωπωπȟψωπψ

πȟυωπȟυψ
πȟυψφψπȟυψ πȟψωπψ 

Ὢ πȟωπσς 

 

Anteriormente, explicamos que la Saturación de agua promedio, Ὓ , después de la 

ruptura deja de ser constante, como lo es hasta el tiempo de ruptura, y aumentará hasta alcanzar 

el valor máximo de 1-Sor. Esta Saturación de agua promedio se puede calcular a partir de la 

ecuación (4.16): 

Ὓ Ὓ
ρ Ὢ

ȟ

 

Debido a que ya calculamos los valores de Ὓ ȟὪ  ώ  
ȟ

para el tiempo de 

inyección Ôȭ ρπππ ÄþÁÓ,  reemplazándolos en dicha ecuación: 

Ὓ πȟυψφψ
ρ πȟωπσς

ρȟχψπω
 

Ὓ πȟφτρ 
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Capítulo 7: Simulación Numérica en la planilla de Cálculo. 

7.1 Vinculación de datos a partir de la tabla 

 

Tabla 7.1 

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. 

 

Tabla 7.2 

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

numérica. 
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Figura 7.1.- 

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

como el tiempo de ruptura y Sw promedio. 

 

Figura 7.2,- 

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

variable, variándolos unitariamente al hacer clic sobre el botón del control de número. 

 

Figura 7.3.- 
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7.2 Carga de datos. 

Además de los datos cargados por el usuario, es posible usar los que están cargados en 

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

datos de referencia. 

Figura 7.4.- 

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

unidades en Darcy, con tan solo modificar   

 

Figura 7.5.- 

Para poder hacer posible que el usuario tenga todas estas opciones, la planilla posee 

un cuadro en donde están todos los datos a la vez. 

Tabla 7.3.- 

En la primera celda, tenemos un cartel que dice ñverdadero o falsoò. Este aparece 

cuando uno tilda el cuadro que se muestra en la Figura 7.4. En caso que dicho tilde no 

esté , en la celda aparecer§ la palabra ñFALSOò.  
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Mediante la condición "SI" de Excel, es posible convertir ese "VERDADERO" en un 

número 1, y el "FALSO" en un número 0. En este ejemplo, la celda que posee la palabra 

ñFALSOò, se encuentra en la celda AK1. El c·digo queda as². =SI(AK1;1;0) 

Esto es porque a la hora de usar la funci·n ñSIò, existe la posibilidad que el usuario 

use una celda que haya dado como resultado la afirmaci·n ñVERDADEROò o ñFALSOò. En 

este caso, la función "SI" no vuelve a evaluar, solo coloca la opción correspondiente, según 

sea "verdadera" o "falsa" dicha celda. De esta forma es que se logra un número a partir de una 

celda evaluada. En esta ocasión obtuvimos el 0. 

De forma análoga podemos usar la condición SI, cuando elegimos si queremos que las 

unidades usadas sean de campo o Darcy.  

Cuando uno mueve el , lo que en realidad hace, es mover una celda, en este 

ejemplo sería A2, la cual está asociada a él. 

 

Figura 7.6 

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

luego con la condición SI, podemos hacer que diga ñDarcyò si es par, o ñCampoò si es impar. 
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La hoja donde estamos trabajando, lleva por nombre ñPrincipalò, si nos disponemos a 

trabajar con nuestros datos, los mismos llevarán como nombre ñPrincipaléò y el nombre de 

la celda. 

Volviendo a la Tabla 7.3, observamos que posee tres columnas: ñCAMPOò; 

ñDARCYò; ñELEGIDOò.  

En la primera columna, ñCAMPOò, tenemos los valores de los datos de referencia en 

unidades de Campo. 

 

Tabla 7.4.- 

De manera análoga con Darcy. 

En la columna ñELEGIDOò, el programa usa la condici·n SI, 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. 

 

De esta forma, esta celda AL1 según el ejemplo, nos indica si estamos con datos de 

referencia, o no. En este caso, si da 0, nos está indicando que no se están usando datos de 

referencia, es por eso que usa Principal!D6, que sería el dato elegido desde la tabla principal. 

En cambio, sí vale 1, aparece otra funci·n ñSIò. La nueva función, que está dentro de la 

condición SI, cuando esta nos da una prueba lógica FALSA, sería el caso que la celda de datos 

de referencia no esté tildada, ahora evalúa 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 condición copia el dato de referencia en unidades de Campo o en unidades de 
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Darcy, según corresponda, así 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 así 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 

 

TABLA 7.5 

En la primera columna, de nombre ñiò, se colocan n¼meros del 1 al 100, los cuales 

enumeran a cada punto que se encuentra centrado en cada uno de los bloques en los cuales se 

discretizó el medio poroso. Se divide la longitud total, que en este ejemplo fueron 500 ft, en 

100 partes, obteniéndose así un æx = 5 ft 

Por cuestiones de estabilidad, para este caso en particular  ῳὸ
  Ȣ 

ȟ
ρψ. 

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

.  

 

Figura 7.7 

Para la segunda columna de la tabla 7.5, X(ft), se utiliza el siguiente 

código:=$K$3*(J19-0,5), lo que hace el código es =((æx=5)*(ñnodo iò-0,5), nótese que en el 

código, tenemos $K$3, esto es para que al usar la función autocompletar, Excel siempre utilice 

la misma celdaK3, en este caso corresponde al valor de æx. En donde dice ñnodo iò, va el 

valor del nodo, en la primera celda de la primera columna, va el valor 1, en la segunda celda 

el 2, y así sucesivamente. El código para la segunda celda, perteneciente a la segunda columna, 
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según 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 cálculos en todas las celdas de la 

columna perteneciente a X(ft).  

7.3.2 La columna de Z(ft) 

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

está separada para poder apreciar cómo afecta en la ecuación, su ecuación es la siguiente. 

ὤ Ὕ Ὕ ɝὼ‍ Ὕ Ὕ ɝὼ‍                         χȢρ 

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

En la primera celda de la columna Sw(n), se coloca el valor 1-Sor, en Excel, la formula 

sería Ὢ ρ Ὄφ en donde H6 es el valor de Sor, o sea 1-Saturación de petróleo residual, 

que según se ve en la Tabla 7.1, Sor=0,2, por lo que, para este ejemplo, esta celda nos queda 

0.8. Para las demás celdas, se usa directamente el valor de Swc, por eso nos queda en las 

demás 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 

 

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, así nos queda un avance de 0.5. Este cálculo 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. ὓςρ ὓςπȾς. 
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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 demás celdas se obtienen al promediar los valores 

de saturación de agua, en el punto anterior y posterior, como se muestra en la Figura 7.8. Al 

igual que antes So=1-Sw. 

 

Figura 7.8 

7.5.1 Permeabilidades Relativas al petróleo y al agua: Kr o y Kr w. 

La planilla tiene la posibilidad de optar por varias curvas de permeabilidades relativas, 

y posee además la posibilidad de que el usuario cargue sus propios datos de laboratorio, esta 

opción se llama ñManualò, la misma ajusta un polinomio, de orden a elección, y da así la 

posibilidad de usarlo en la planilla para realizar cálculos. 

 

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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Tabla 7.7 

Nos interesa saber que numero de fila es Neuquén, para ello podemos usar el código 

COINCIDIR.  

 

Valor buscado: Es el valor que estamos buscando, entiéndase por valor al texto 

también. En este caso sería Neuquén. Hay que tener presente que los textos, se deben escribir 

entre comillas. 

Matriz buscada: Ahora se arrastra el ratón manteniendo el botón apretado, esto 

selecciona varias celdas a la vez, seleccionamos en este caso, la fila en la cual está el texto 

que queremos buscar. Al seleccionar la columna, Excel colocará un cuadro alrededor de la 

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

 

TABLA 7.8.- 
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En caso que busquemos valores, el procedimiento es igual. El último elemento que 

necesita la función 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. 

 

FIGURA 7.10. 

Si realizamos todo correctamente, la función dará como resultado el número 6, ya que 

es la sexta fila en la columna. 

Austral, Cretácico, Cuyo, Comodoro, Neuquén, Promedios, Smith, Manual. 

Las primeras 6 corresponden a correlaciones explicadas en ñPropiedades de la roca 

y de los fluidos en reservorios de Petróleo ï Bidner (2001)ò, el cual nos ofrece, tanto las 

fórmulas como los valores obtenidos para cada cuenca, para así poder determinar los valores 

de las permeabilidades. 

La correlación de ñSmithò fue obtenida del libro ñInyección de agua y gas en 

yacimientos petrolíferos - Magdalena Paris de Ferrer (2001)ò. 

Por último, est§ la opci·n ñManualò, esta permite al usuario usar sus datos de 

laboratorio. 

Observemos que aparece una opción que antes no estaba, la señala un recuadro violeta, 

la misma dice ñPolinomio de ordenò, y en el ejemplo aparece un número 2, esta opción nos 

permite ajustar los datos del cuadro. 

Con recuadro también está 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 llamamos ñKro Krwò, y transmite los 

datos de la hoja central, a través de vínculos.  

 

Figura 7.11. 

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

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

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

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

 

Figura 7.12. 

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

siguiente Tabla 7.9, de la cual se sacan algunos coeficientes, tales como A4, B4, C4, D4 y E4. 
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Tabla 7.9 

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

ὑ ρ
Ὓ

ρ Ὓ

ᶮ Ȣ

                  χȢς 

Utilizando la ecuación 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 función COINCIDIR, 

podemos obtener coeficientes A2, B2 y C2, con los cuales podemos estimar valores de 

permeabilidades relativas al Petróleo, utilizado la siguiente ecuación (7.3). 

ὑ Ὓ Ὓ ᶮ                                         χȢσ 

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

Lo que se hace a continuación es aproximar los datos con un polinomio de 4to orden, para cada 

una de las opciones que hay, de esta se confecciona una tabla de coeficientes. Ver Figura 7.10. 

La explicación de cómo obtener estas aproximaciones se verá más adelante. 
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Tabla 7.10 Cuadro de coeficientes, en el reglón que dice 5, Excel devuelve el valor que 

coincide con el que eligió el usuario. 

7.5.3 Tabla Kro, Krw 

Para armar la columna de saturación de agua (Sw), se comienza con el valor de la 

saturación 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 último valor de la tabla y el primero, se la divide en 99, 

así obtenemos el valor de la variación que tiene cada celda. Luego vamos restando ese valor 

a la celda anterior. De esta forma se llega al primer valor que es la saturación de agua connata, 

completando todos los valores de saturación. 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 elección del usuario, a1, a2, a3 y a4, se 

obtienen de la tabla de coeficientes. Luego realizamos las cuentas a la saturación, y obtenemos 

los valores aproximados de las permeabilidades relativas. Estos mismos coeficientes, son los 

usados para calcular en la hoja de cálculo principal. 

La idea del código es esta: 

=a4*P5^4+a3*P5^3+a2*P5^2+a1*P5+$L$88 
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 El código de Excel es este: 

 

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. 

 

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 automática, 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 ñKrw Kroò.  

 

Tabla 7.11 
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La columna ñXò se completa con los datos de saturación 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 número 6. 

 

Para el caso de la columna ñÜò, se utiliza una condición SI, que copie números en caso 

que el número sea menor o igual, que el valor del contador. De esta forma enumeramos la 

tabla. El valor de ñYò 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 será ese el valor que usemos en la 

columna Y, cuando calculemos Kro, el valor de Y, será tomado ahora desde la columna Kro, 

Figura 7.13. En ambos casos el procedimiento es el mismo.  

Se usa la función DESREF, colocamos en la celda que corresponde al "Y", de forma 

análoga 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. 

 

 

De esta forma podemos seleccionar los valores de X e Y, con una tabla modificable, 

sin saber cuántos valores va a introducir el usuario. La función va a seleccionar tantos valores 

de la tabla como encuentre. Para que nos quede dinámica, pegamos las fórmulas anteriores en 

donde van las tablas de X e Y. 

 

 

Obtenemos los demás valores según se muestra la Tabla 7.12. Para ver el 

funcionamiento de la función, ver el ñAnexo Cò. 

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. 


















































































