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Resumean

En el presente trabajo se realia simulador de recuperacionceadaria, agua
desplazando petroleo, de acceso magiwdidactico,mediante eluso de planillas de
calculos, el cuatstéa dirigido a profesionales, docentes y estudiantes.

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

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

En el capitulo 1 se diouna breve explicacion de algunos conceptosno los
tipos de mecanismos deroduccion primariainyeccion de agua, y alguno de los
fendmenos, que pueden influir en la produccion de petréleo.dapialo 2 se mostraron
propiedades de los fluidos y las rocas, como la porosidad, la permeabilidad en todas sus
variaciones, la garacioén de agua y petréleo, viscosidpcesion capilar y se concluyo
con la movilidad del fluido. En ehpitulo 3 se mostié Ecuacion de Darcgeneralizada
ecuacion de Conservacion desa, también se realizé deduccion de la ecuacion de
flujo fraccional de agua y ecuacion de Bucklegverett. En etapitulo 4, se desarrollo
la solucién Analitica de Bucklelyeverett En el capitulo Se obtuvda solucién nmérica
que se utilizén el Simulador Unideccional, la cual se dedujmplementado elmétodo
IMPES, resolvienddas presiones de formmplicita con el Algoritmo de Thomas y las
saturaciones para cada iteracion en el tiempo de faxpécita En elcaptulo 6, se dio
la explicacion decomo se desarrollo la planilla de célculo utilizands kecuaciones
explicadas en eapitulo 4. En ekapitulo 7, se revel@domose confecciond la planilla de
calculopara obteneuna solucién numérma. En el capitulo 8 se hicieraomparamnes
de un problema de bibliogréf, con resultados obtenidos erSehulador desarrollado.

En elcapitulo9 se presentardas conclusiones del presente trabajo.

Palabras claves:Simulacién de reservorios, flujo BHico, IMPES, medios porosos,

diferencias finitasiEcuacion ddBuckley-Leverett.



Abstract

In the presentvork 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 satiah, 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 explation of some concepts such as the types
of primary production mechanisms, water injection, and some of the phenomena that can
influence oil productionln chapter 2, we will discuss the properties of fluids and rocks,
such as porosity, permeability in albriations, water and oil saturation, viscosity,
capillary pressure and we will conclude with fluid mobility.Chapter 3 we will show
the generalized Darcy Equation, the mass conservation equation, and also the deduction
of the water fractional flow e@ion and the Buckleyeverett equatiorin Chapter 4, we
will focus on the development of the Buckikegverett Analytical solutionin Chapter 5
it develops the numerical solution for use in the Unidirectional Simulator, which was
deduced by implementirtge 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 realzs the explanation of how the spreadsheet was made using the
equations expined in chapter 4ln Chapter 7, there is the explanation of how the
spreadsheet was made to obtain a numerical soliti@hapter 8comparisons are made
of a bibliography problem, with results obtained in the developed Simulatohapter

9, it isrealizes the conclusions of the present work.

Keywords: Reservoir simulation, twephase flow IMPES, porous media, finite

differences, Buckley everett equation.
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Introduccion:

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

constituido por agua de distintos origenes.

Seguna Mining Press, actualmente mas del 40 por ciento de la produccion de petréleo
en Argentina, se obtiene por recuperacion secundssiamismo YPF posee un porcentaje
similar en su produccion. A pesar de los avances tecnolégicos, la recuperacion secundaria aun
se continda implementando tanto en nuevos proyectos, como en replanteo de pozos antiguos,
gue todavia estan en marghdravésie la modificacion de esquemas de inyeccién, reduccion
del espaciamiento por agregado de pozo in fill, etc.). En consecuencia, la recuperacion
secundaria, pese a su antigiedad como técnica extractiva, sigue constituyendo un tema
esencial, en los programéds estudio de las Ingenierias Petroleras. Es por esto que se hace
indispensable que el Ingeniero en Petréleo cueagté familiarizado con lorodelodisico-
matematicos a fin de poder predecir el comportamiento del agua y del petréleo, cuando se

desplaan en el reservorio.

En consecuencia, a partir de lo anterior resulta interesante el desarrollo de programas
para simular un flujo bifasico, agudesplazandgetrdleo, en urmedio poroso, estratos
rocosos, considerandpresion capilar, buzamiento, perrbiidades relativas, viscosidad
densidadesy otras propiedades, aprovechando los recursos de software que hoy dia se

encuentran disponibles en forma masiva.

Objetivos:
Se pretende desarrollar un prograshedacil acceso/ pedagogicomediante el uso de
planillas de célculos, que brinde a profesionales, docentes y estudasties;amienta que

ayuden a realizar predicciones en forma rapida y eficiente.

En el &mbito educativo, los profesomsl areacontaran con una herramienta que
permitira a los alnnos una rapida exploracion reconociendo el impacto de los parametros
que gobieran el proceso. Esto posibilitattna economia en el tiempo de ensefianza y

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

preiminares con el solo recurso de una planilla de célculo.

Se pretende:
1) Realizar el programa mediante planillas de célculos, el cual es un simulador

interactivo disefiado para flujo lineal, que nos proporciona de una forma amigable, mediante
tablas y grafios, 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 simulgdovasbarridos 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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Capitulo 1. Recuperacion Secundaria de Petréo mediante

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

recuperacion Primaria.
Existen 5 tipos de mecanismos:

Empuje por gas en solucion expamsite los fluidos.
Empuje por capa de gas
Empuje con agua

Empuje por drenaje gravitacional

= =2 4 A -

Empuje combinado

Después de cierto tiempo de produccion, la presion del yacimiento es menor con
respecto ats presion original, lo que conllevaomo consecuenciauma declinaciéon 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 constaen convertir algunos pozos productores eropdnyectores, 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 recuperacién Secundaria de Petréleo a partir de
la inyeccion de Agua, que consiste eneictar volimenes predeterminadode agua de
formacion o agua dulce tratada) pozos inyectoreson el objetivo de desplazar un mayor

volumen de petréleo hacia los pozos productores del yacimiento.

La inyeccionde agua es un proceso ampliamente usado a niveldial por las

siguientes razones:

Es un recurso que se encuentra generalmente disponible.

1
1 Esun recurso relativamente econdmpara inyectar.
1 Es relativamente facil de inyectar.

1

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

Los procesos de inyeccion dgua 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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La geometria del yacimiento.
Si se utilizan pozos existentes, la ubicacién de los mismos.

Si se ealizan pozos nuevos, el costo de perforacion de dichos pozos.

= =4 4 -

El aprovechamiento denafuent de energia adicional, como la fued®
gravedad.

Para la realizacion del simulador de flujo bifasico, agua desplazando petréleo, en este
trabajo se utiliza uesquema lineal.

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

La eficiencia del desplazamiento puede disminuir por:

1 Entrampamiento de petroleo: En un medio poroso debidoadaldaension
interfacid entre elagua ypetréleo, el petroleo que queen los porosdebido
a las fuerzasapilares adquiere una forma esféricamo 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 Petrdleo etrampado en un medio poroso

1 Fingering Este fenOmengeneralmentse produce cuando un fluido menos

visco® como el agua desplaahpetréleo que es mas viscoso.
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Capitulo 2: Propiedades ddos fluidos y de la Roca
En el presente capitulo se describil@s 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 esin lugar ocupado por materialis® o mineral.
% © ®
00 -
R C

Donde:
%o0= porosidad
w= Volumen que ocupan los poros o espacios vacios.

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

vacios.

La porosidad dependkl empaquetamientpresion de confinamiento, del cemewnto

tamanfo de los granos que forman la roca.

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

y segun el origen de los mismos.

1 Segun elipo de comunicacién se pueden clasificar en:
o Porosidad Efectiva: Se la define como el espacio poroso que se
encuentra interconectado. Esta es la porosidad que se pueaer ot
la mayoria de los porosgros y es la porosidad que se utiliza en el
calculo de estimaciones de hidrocarbudebido a que es este volumen
de hidrocarburpgue se encuentra en los poros interconectémogue
se pueden obtener parcialmente
o Porosidad Absoluta: Es la porosidad que se define como la razén entre
el espacio parso total en la roca (poros interconectados + poros
aislados) y el volumen bruto de la roca (volumen de granos + volumen
poral).
1 Segun el origen de los mismos se pueden claséitar

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

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

geoldgico posterior a cuando depositéel sedimento

2.2. Saturacion
Se define a la Saturacion de un fluido como la fracciébn de volumen poral que se

encuentra ocupado por un volumen de flugloje para estimar la cantidad de hidrocarburo
contenido en un determinado volumen poral. Se puede expresar matematicamente de la
siguiente manera:

NS 6 B s 6 ngf, a6 @'QPAG 6 QQE
T wE a6 dQEE

En este trabajo se utilizaron las siguientes saturaciones:

WE a0 QDEQBAQE
weEaomes i ¢

. WE a0 QWEQO W
Y )
WEaoOmMas ¢i ¢

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

El valor de cada saturacion eenor a 1, y la suma deslaaturaciones es igual a 1,

también a veces se suele expresar a laaabn en porcentaje tomando valores entre 0 % a
100 %.

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

1 Swec: Se la conoce como Saturaciéon de Agua connata y hace referencia al
volumen de agu@ue se encuentra en wblumen poral del yacimiento al
momento del descubrimmto, la cual se considera como el remanente del agua
gue inicialmentdue depositada con la formacion y que debido a la fuerza de
la presion capilar existente, no pudo ser desplazada por los hidnosarb
cuando éstos migraron al yacimiento.mayor Swc menor sera el espacio
disponible para que sea ocupado por el hidrocardtmoeste trabajo se

consider6 al agua connata como irreductible.

6
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1 Sor: Se la conoce como Saturacion de petridsalual o irredctible, es el
volumen de petrdleo que permaneceralan poros, inmovil durante un
proceso de desplazamiento de petrdleo crudo por agua.

Para que el petréleo pueda ser desplazado la saturacion del, iBsiene

gue ser mayor a la saturacion residgat>Sor.

2.3. Permeabilidad.
Es la capacidad que tiene la rpleecual es un mediporo®, en dejar pasar los
fluidos a través del mismo. La permeabiligacede ser determinada a través de la ecuacion

de DarcyJa cual est@lada por la siguiente exprés:

o@n, o i
—_'0 — —_—
“qQa V% TQa c8

Donde:

U es la velocidad aparente del fluiddravés del medio poroso[cih/s
0 es el Area transversal [émn

f§ es la tasa de flujo [cits]

‘ es la viscosidad del fluido [cp]

1

1

1

1 alalongitud de la arena [cm]

|

1 — es el gradiente de presién [atm/cm]
1

"Qes la permeabilidad temedio poroso [D]

Las unidades anteries son unidades de Darcy, pero se pueden utilifaremtes

sistemas denidades.

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

condiciores

No existe reaccion entre el fluido y la roca
Formacion homogénea

100% saturada con una sola fase

Fluido newtoniano

Temperatura constante

= =4 4 A4 -4 -2

Flujo Incompresible, laminar y continuo

En estas condici@s se obtiene la permeabiliddasaluta. En cambio, cuando en el
medio poroso se encuentra saturada por dos o masléapesmeabilidad g se obtiene es

derominada prmeabilidad efectiva.

24. Permeabhlidad Efectiva.

En las formaciones con hidrocarburos, el medio poroso se encuentra saturado con dos
o masfluidos, entonces para describir @mportamiento del flujo debe modificarse el
concepto de permeabilidad absol@aando una muestra de uitleose 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 obtmrendo la muestra smcuentra saturada al 100 %
con el fluido de prueba, y a este valor medido se la conoce como permeabilidad efectiva. Esta
permeabilidad se encuentra en funcion de la saturadéirido a que a medida que la
saturacion de la fase que peetende medir disminuye] valor de permeabilidad efectiva

también disminuye.

En este trabajo neesconsidera la fase gaseosa &plo se considera petroleo (0) y

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

1 ko= permeabilidad efectiva al petroleo

1 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.

Q Q Q ¢®
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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 saiur&gio kv conrespecto a la
permeabilidad absolut&, que es constante en un medio poroso determifaxdee valores

menore® igual a 1 y las siguientesn lasexpresiones para cada fluido:

~

T Q — eslapermeabilidad relativa al petréleo

~
v

T Q — es la permeabilidad relativa al agua.

En este trabajo se utilizaron dos expresigrepuesta por8ith [Smith (1966)jpara
poder determinar laurva de permeabilidad relativa en un sistema hidrofilcrante un
proceso de imbibicion donde existe flgjmultdneode petréleo y agua:

. w , Y
Q Yz ——— C®H

Qe

Donde Sor es la saturacién de petroleo irreductibBwc es la saturacion de agua
connatgla cual debe ser irreductible)

Aplicando las expresiones anteriores considerando valores de 3&g=-80r=0,25

como ejemplo, se obtendria el siguieBt@fico 2.1

Permeabilidades Relativas

=

[1=]

=1

=

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

Gréafico 2.1
9
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En generalsiempre que se cumplan las condiciones del apartadia2d3ma de la

curva de permeabilidades relativas ektdapor la mojabilidad de la roca, es decir, si son:

1 Rocas Hidrofilas: son rocas mojables al agua.
1 Rocas Oledfilas: son rocas mojables atdieb.

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

relaivas agugpetréleo para rocasittofilas y Oledfilas.
Roca Hidrofilas RocaOledfilas
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 ssnsiderduna roca hidrofila, lo cual seipde verificar comparando

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

produce para este ejemplo en &®,59cumpliéndose Sw > 0,50 y el valor d& n el so@

0,26 cumpliéndoskw (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.aguascosidad

del petroleogo, 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 Petrdleo y Agua, se denomina fitregiénCapilao a
la diferencia de presion quriste 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 capilareka presion @pilar se denotpor R, y es igual a lgresion de la fase

no mojante, Rm, menoda presion de la fase mojante;: P
10
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En este trabajo consideramos una roca hidrofila, como consecuencia, el agua es la fase
mojante y epetrdleo es la fase no mojante, por lo tanto, tenemos la siguiente expresion para
la presion capilar:

)

La siguienteFigura 2.1, se puede observar una curva tipica de presion capile

petréleo en funcién de la saturacion de agua.

peorh —

Im

100%

0% Water Saturation — 4

Figura 2.1.Curva de Presién CapilafTarek; 2010

En laFigura 2.1se puede observar en el eje de las abseadares de Saturacion de
Agua, Sw, entre 0% y 100%, y en el eje de las ordenadaiscsentras valores de presion

capilar, R, que en este trabajo dicha presion puede tener unidaéssalatm.

La presi n capilar, a veces se @adesde

depies

11
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2.8. Movilidad del fluido.

La Movilidad nos indta conquéfacilidad el fluido se mueve en el yacimientse
simboliza core: Se la define como el cociente entre la permeabilidad efectiva del fluido y la
viscosidad del mismo. Para este trabajo se utilizé las movilidades de pekdfeagua aw.

E Q
— l — ¢pm
{

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

agua, y fase desplazada, petrokeeste cociente se lo suele represestana letra My se la

suele llamaRaz6n de Movilidad.
6 — — = B p

Generalmente, los valores de M se encuentran en el rango de 0,02 a 2, en la cual se
considera desfavorable paladesplazamiento si M>1 debido a que nos estaria indicando que
el fluido desplazante se muevésmapido que la fase desplazada, lo cual se llega a conclusion
que se estaria canalizando el agua en este $alb< 1, se considera que el desplazamiento
esfavorabledebido a que nosstaindicando que el agua se muevesrgnto que el petréleo,

porlo que se puede concluir que el desplazamiento del petrdleo 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 eetrasdel frente de invasion y la permeabilidaéativa de la fase
desplazada, petréleo, se evalla a la saturacion de dicha fase en la ztetanpedel frente

de invasbn.

12
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Capitulo 3: Modelo Matematico del Flujo Bifasico
En el presente capitulo se realizara la descripcion de dos importardemges:

1 Ecuacion de la Ley de Darcy generalizada.
1 Ecuacion de la Conservacion de la masa.

Estas dos ecuaciones tienen total importancia para modelar el comportamiento del
desplazamiento de un flujo Bifasico AgRatrdleo tanto en un plug, muestra quetdza en

un laboratorio, como en una formacion rocesain yacimiento.

3.1.Ecuacion de Darcygeneralizada
A partir de la ecuacién (2.4) que es la Ley de Dagog 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 faerza gravitatoriafinyeccion de agua y gas en

yacimientos petroliferos- Magdalena Paris de Ferf@001).

a €h

~

Q0

—a

— 0" Qi Q¢

n : %

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

para describir cada fluido.

Para Agua:

Para petréleo

3.2. Ecuacién de Conservacion de masa
En este trabajo se utilizo la siguiente ecuaaénconservacion de masgue es

principio de la masa de cada fase/componéetéendo en cuenta un volumemnito de area

A, longituda y porosidade. A continuacion, se representa en la Figura (3.1) [Dake].

13
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qﬂ'pﬂ' Ix —- —- q'ﬁ'pw |

Figura 3.1 Caudal masico de agua a través de un elemento de volimeahA: dx.

La conservacion de la masa que flaygavés del elemento de volum&rex, puede

expresarse como:

6 OO DRNQAZEE 01 OO QAWDIAD O & QDI @EQ 6 ¢ d 6 RANAGQE 0 O

. ‘” “Y . L~
n"s n"s 'o%o’i'l-e?—b a €ho

Se puede reescribir como:

O L B © 1 P N _—
n- s n- s T o 0 70 5 a €

Se puede reducir a

N ” “Y .
L1 5 RV & &fo o

Aplicando la ecuacién anterior para la conservaciéon de la deagua y petréleo,

obtenemos las siguientes ecuaciones que utilizaremos en este trabajo:

Para agua:
” ” nY
Ll 8 o8
T w T o
Para petréleo
” ” “Y
EEL .. o
T w T o

3.3. Ecuacion de Flujo fraccional de agua.
3.3.1 Tipos de Desplazamiestdcl desplazamiento de dos fluidwmsniscibles en el

medio poroso pueden ser de dos formas:

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

1 Piston con fuga: En este caso, en la zona invadida, la satura@goalao es

méaxima y el petroleo remanente tiene cierta movilidad, se produce un flujo de

dos fases, donde la saturacion del petréleo es magor.al

3.3.2 Ecuacion de Flujo fraccionad dgua.
Para realizar la deduccion de esta ecuacion se considera un desplazamiento de Pistén

con fuga, donde la fase desplazada es el petroleo y la fase desplazante es el agua.
La ecuacion de flujo fraccional de agua, nos indica cual es la proporciandkd de
agua, g, con respecto al caudal totad, gue 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 fligdos, entonces

utilizaremos las ecuaciones (3.1) y (3B3¥tas dos ecuaciones se relacionan a partir de la

~
g

ecuacion (2.9) que corresponde a la presion capilar en una roca hidrofila.

0 0 0
|l a variabl e

A esta ecuacidn se le realiza una derivacion con respec a

lo siguiente:
0 10 o

De las ecuaciones (3.1) y (3.2) podemos despegagxipresiones par&(P o / Ox )

—a

0

—a

(OPw/ Ox) :
T—G(b IJQ—O 0” Qi Q¢
TTUw rlQ‘a 0" Qi Q¢
Y reemplazandolas en (3.6) ehemos:
1o N 0" Qi Q¢ rlQ—o 0" Qi Q¢ o

w Q0

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

suma de los caudales de cada fase, entonces:
nn n of)
De la ecuacion anterior, se puede despegjareemplazando en (3.3¢ obtiene:
0 n n° n '

" e earra—— 6" Ql | E e 6” QI | 8
w Qo Q Qo Q

—n

Se procede a despejar. q

— = = —— 0" Qi Q¢ 0" Qi Q¢

—a

Multiplicando y dividiendcel segundo miembrpor (koA)/co, se obtiene:

R o— — 8" " Qi Q¢

F) —
Dividiendo por gobtenemos finalmente la ecuacion de flujo fraccional de agua

P —— 87 7 0 Q
0 080

Si se considera las unidades de Campo, se puede datsiggriente expresion:

h

p — mhooX¥ i Q¢

“g)
F) R

Donde

f ko= permeabilidad efectiva al petrélgaD].
1 kw= pemeabilidad efectiva al agua [n]D

f A = area transversal [pigs

16
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1 q = caudal de inyeccion [BPD]
1 — = gradiente de presion capilar [{pgi/
T 0 [ = diferencia de gravedades especificas. [adimensional].
Distribuyendo se obtiene:
bRy — T Y=Y i
"0 P phD‘ C,§¢0 o T

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

fraccional de Agua:
1 Las fuerzas viscosa&sta fuerza se encuentra representada por el primer

término:

1 Las fuerzasapilares: Se encuentra representado por el segundo término de la

ecuacion:

= 06
- phvl c'§¢
n P —
1 Las fuerzagravitacionales: Se encuentra representada por el tercer t&enino
la ecuacion:
m y4—Y i Q¢ |
p —_—

La curva de Flujo fraccional tierla forma de una S invertida, donde las Bwian

entre Swc a-Bor, y fy adquiere valores entre 0 aBln laFigura 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

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

0,0
o 01 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 andlisis del comportamiento de
yacimientos durante el proceso de inyeccion de dyedafigura anterior se puede concluir
gue para obtener una inyecciéon mas eficiente se requiere que el valor de flujo fraggional, f

sea minimo en cualquier punto del yacimiento.

3.4. Modelo de flujo Bifasico: AguaPetréleo. Ecuacion de BUCKLEY-
LEVERETT .

A corntinuacion, se desarrolla la deduccion de la ecuacion de Bulkckleyrett, que es
una ecuacion basica para describir el desplazamiento inmiscible ermamsidin, cuando el
agua desplaza al petréleo en un medio pota@secuacion determina la velocidadueplano

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

9 Simular la inundaciéon con agua de una porcion lineal de la roca reservorio
situada entre un pozo inyector y un pozo productor, comousstra en la
Figura 3.3.

1 Simular en laboratorio los ensayos de desplazamientos de petréleo por agua.

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

Figura 3.3 Modelo lineal de inyeccidn de agua en un reservorio.

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

conservacion de masa.

4 ” ” “Y
Tn—‘ b (Joo—‘ o8
T w T O

Comenzamos la deduccion de la ecuaciéBulskley-Leverett.

Se considera que el fluido, agua, es incompresible, ganto,se puede simplifiaa

la ) w.
TN Lo Y
LR s
Teniendo en cuenta que el flifaccional de agua es igudl@udal de agua divido
caudal total:

Q —_— 1 Q
p n n

Obtenemos:
11270 s oY
—_— 0 Jog—
T w T o]
Como el caudal totalt,gseasume constante, entonces:
Ty n 1Q
E— ~, T op TT
T o B %ol & ®

19
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Esta ecuacion da la saturacién del agua como una funcion de tiempo etoet,pun
del sistema lineal. dtesitamos la Saturacionalgua como una funcién de x a un determinado

tiempo t.

Partiendo de que la saturacidn 8s una funcion de x yEntonces podemos expresar
la derivada total dew$como:
~ rY oY
ayY — Qw — Qo
() 0
Nuestro objetivo es obtener una distribucion de saturacion en el yacimiento a
determinado tiempo, entonces necesitamos considerar el movimiento de una determinada
saturaciéon. Fijar una saturacion Sw, implica que la dS0, con esta consideracion y
degejando en la ecuacién anterior obtenemos:
aQy QoY .

Wo 5 QoT a o P

Ilgualando la ecuacién (3 Ly (3,10).

Qw 1°7Y n 1Q
Qo

€
¢
o
8\°
€
=xj

Qw
Qo

hrte 1w
0 %! wp 1Y -
Qw

1"Q
a0 s

%d

n
5

-<
¢

o]

n
0 %

<

Qa
Qo -

X

0

Finalmente obtenemos la ecuacién de Buckleyerett

. n 1
VB w%d Y - P ¢

Oa

De la ecuacion (3.12) podemos concluir que para un caudal de inyelecayua
constante, = q, la velocidad de un plarde saturacién de agua consta®e,= constante
es directamente proporcial a la derivada del flujo fraccional evaluada para esa saturacion,
(Gu/CBy)sw A partir de la ecuacion anterior obtendremos, en el proxtapitulg las

soluciones analiticas
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Capitulo 4: Solucion Analitica de Buckley y Leverett.
En estecapituloobtendremos algunassultadogie 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 &
En x = 0, se hace la hipétesisgiee la satur@on de agua es maxima, es decir, Sw=

1-Sor, donde Sor es la saturacion residual de petr&tBmassuponemos que en este punto

se inyecta agua.

Entonces:
W T
N T
w U ®

4.2.- Punto alcanzado por un plano de Saturacion de agua constante.
Partiendo de la ecuacién (3.12), e integrandola entre un tiempo iti€iakl cual

corresponde al momento en el cuatemenzo a inyectar agua y tiempo posterior cualquiera

de recuperacion, obtenemos:

5% Y ¢
Integrando entre t=0 y t
p 1Q
w v Qo B % Y n @
510
oty ]

C Ry .
La ecuacion (4.2) utiliza unidades de Darcy, paranidadegpracticasde Campo, se
utiliza la siguiente ecuacion (4.2.b)

ufp PrPo 170
6% 1Y -
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Donde:
1 @ = distancia recorrida en pies por una determinada saturacion Sw, durante
un tiempo t.
= pendi@te de la curva fw a la saturacion Sw.

1'[ N

R
1 n = caudal de inyecciben BPD en condiciones de yacimiento.

1 o= intervalo de tiempo en dias.
T N6 w™QCorresponde al agua inyectada acumulada y se supone como

condicioén inicial que Wi = 0cuando t = 0.
La ecuacion (2) y (4.2.b),nos proporciona la distancia alcanzada o plano de

saturacion de agua constante.
En ocasiones a modo de independizarse de los datwada ejemplo en particular, es

conveniente la utilizacion de las siguientes variables adimensionales:
. W

w Y 89
0

Donde L es la longitud del medio poroso entre pozo inyector y pozo productor.
N o WéE a6 QAEQOE: OQLO ooQéo
0 %0 Weé 00 MAE WAWOQQME ¢ i €

Al tiempo adimensionalpttambién se lo cono@®maq volumenes porales inyectados

Teniendo en cuenta las variables adimensional descriptas anteriormente se puede

reescribir la ecuacion (4.2) como:
Q
— ®

~ :

—a, —a

w O

A partir de la ecuacion (4.2), para poder determinar la distamciaes necesario

calcular la derivada de la curva fraccional con respecto a la Sw, para todos los valores de
"Y . Entonces podemos obtener el siguiente

saturaciones de agua entté Y p

gréfico, que se muestra enAmura 4.1.
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dfw/dSw

dSw
‘_I'\J
(Mg}

dfw/

Sw

Figura 4.1 Curva con valores de derivadds fw con respecto a Sw, para distintos

valores de Sw.

Debido a quéa curva de flujo fraccional de agugigura 3.2,generalmente pose@ u

punto de inflexion entoncés representacion graficade— 0 {"Y, presentara un punto
f

maximo.

Comow es proporcional a— _ , entonces podemos obtener unfigid"Y U ix
f

invirtiendo laFigura 4.1.cdmose observara en Eigura 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 solucion desw(x)gue se ve en Igigura 4.2presenta mas de un valor 8&/para
un determinado valor de Se llega a la conclusion de que este perfil de saturacion es
fisicamente imposibledebido a que nosstaindicandoque, en un determinado punto del
medio porosppueda existir multiples sat@aciones. Entonces se debe elegir una de las dos

ramas.

Para hallar una solucién a este problema, Buekterett propusieron a partir de la
Figura 4.2una compensacion de areas, Area A (por la derecha) y Area B (por la IzZguierda
lo que conlleva a unaaida abupta de la saturacién en el frente de avance, en donde la
Saturacion cae, en la posicign(posicion del frente), desde $as (Saturacion de agua en el
frente) aSuc. Este resultado se observa en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Frente de Aance a partir de compensacion 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
frentela saturacion es la coataSycy aguas abajo del frenteedidala 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 inyectddpero suponiendo que el agua se
inyecta a un caudal de inyeccion constgtentonces se puede concluir quehdi avance es
proporcional al tiempo de inyeccion.

A continuacion, se muestrafhiferentes curvas de avances, en el cual a pdetita

ecuacion (4.5)

<o
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Se podra hallar difentes valores d® , en funcion de distintos valores de

tﬂ. = 0,1

08 Xply . = 0,247
wf

0,6

Z

0,4

0,2

1]

0 01 02 03 04 0 08 07 0B 09 1

L)

Figura 4.4- Avance del frente de agua pava  Tip.

tﬂ. = 0,2
08
xp. = 0,495
S“:f
0,6
&
0,4
0,2
0
0 61 o002 032 04 05 06 07 08 09 1

Xn

Figura 45.- Avance del frente de agua pava  Tit.
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Figura 46.- Avance del frente de agua pava TiT.
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LT 1,98

0 01 o2 03 04 05 O6 O7 OB 09 1
Xp
Figura 47.- Avance del frente de agua pava  Tthj.

El tiempo en el cuado  p, es decir, que el frente irrumpié en el pozo productor, a
ese tiempo se lo denomina tiempo de rupturaAdemas, cabe destacar que el valoiydé
se mantiene constante desde el momento en el que comienza la iny@ccidthasta el

momento de laruptura 0 8
El valor deSw, que se observa enffiagura 4.3se puede estimar de varias maneras:

1 Realizando un balance de masa de agua para tenmileado tiempode

inyecciéno 0 :

0 "QOTE O'QD O HPA O
0 QOBEQa QQME T € 0% Y 7Y w aqY
Ilgualando las dos ecuaciones anteriores:
N0 0 %w Y 7Y w aqY 185

Considerando la ecuacion 4.2. y expresandola paray $Sor= Sw max.

notTQ
5% Y

= x

notQ
Vs B % "Y

g
C:
o
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Reemplazando en la ecuacion (4.6)plstene:

0O 0% N B Y Y @ ' Q
d 00“_%o'r Y R 0 %o u
Simplificando
1o Y Y Q Q
p T "Y F] U
Como
Q " p
Entonces
o Y Y Q
p T “Y F] p
Despejando:
“Q "Q T
- T&

A Y oY

[ —

Teniendo en cuenta lagura 3.2y la ecuacion (4.7), debido a ggldrente es un plano
de saturacion constante que se mueve a mayaidath se puede deducir que el resultado
de la ecuacion (4.7) seta maxima pendiente de una recta que se pueda trazar sobre la curva

de flujo fraccional de agugue pasa por los puntosw®) y un punto sobre la curvéSar,

fwf).
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Flujo Fraccional

e e s e m - —————

06 07 08 09 1

A ke e L L TR

Figura 4.8 Encontrando &Y fur

En laFigura 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 corred{&ade
fwf).

En este trabajo se considerd quiériaa tangente a la curva de flujo fraccional siempre
comienza a trazarse desde el punto correspondiente a la saturacion de agua gennata, S
flujo fraccional nulodebido a que en algunos cakosaturacién de agua inicial es mayor que
la Sve, 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 l&baf, la Saturacion de agua promedi@,, para la region detras del frente
de invasionse mantiene constante hasta el tiempo de rupturahBleiasu valor, se puede

hacerun balance de masa de agasaun determinado tiempd 0 .
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Teniendo en cuenta lagtra4.9.

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

Figura 4.9- Distribucion de Saturacién entre Inyector y Productor, a tres tiempos
distintos {, t y tiempo de ruptura.t (Paris de Ferrer, 2001)

Realizamos un balance de mdsaagua inyectada:
6 QOCE @WRRDNO % Y Y
0 QOGEQa QQME T € (0% Y 7Y
Igualando:

0% Y 7Y 0 %w Y Y w aY T

Reemplazando la ecuacion (4.2) evaluada en el frente,en la (4.8), obtenemos lo
siguiente:

012 o gylol® L erm
S %Y D %Y 5 %d Y

h

Simplificando, obtenemos:

0
o]
0

o
—a
_<
0%«
—a
<
=y

|5
3
_<
o

ay

0
—a
3
<
¢
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Resolviendo la integral

Q vy 0
v P

—a —a

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

agua promedicyY .

"0
Y Y P T80
R
El valorde —  , se obtiene con la ecuacion (4.7) o con el valor de la pendiente

h
de la recta tangenan la Figura 4.8. Si se reescribe la ecuacion (4.9) de la siguiente manera:
0 o 0

"_Yﬁ VARV TP 1

—a, —=a

Se llega a la conclusién de que se puede obtener el vald¥ dgraficamente
extrapolando la recta tangente a la curva de flujo fracciofal ap, ya que se sabe que dicha
recta pasa por los punto® AQ y Y fp . En laFigura4.1Q se esquematiza como se

obtiene™Y graficamente.

Flujo Fraccional

1

E Qg e ol e ol i A A A
gl INEEEEE

Figura 4.10- Determinacion gréica de Swp
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La ecuacion (4.10) es también conocida como Ecuacion de Welge, debido a que nos
permite obtener la saturacion promedio detras del frente de e&shitYqu se puede aplicar

dicha ecuacién para hallar$aturacion en el pozo productor, o a la salida del medio poroso,

en el tiempo de ruptura o en un tiempo posterior.
4.5. Cdculo del Tiempo deruptura, t pt.
El tiempo de rupturapdt (tiempobreakthrough), es el tiempo que tarda el frente de
saturacién en irrumpir en el pozo producteste tiempo se puede calcular considerando la
ecuacion (4.2), la cual es evaluada cuando el frente de saturacion recorre una distancia

Xx=L, en un tiempoty, entonces, obtenemos:
vlp po 1°Q
0% 17Y

h

Despejando el tiempo de ruptura, se obtiene:
0 O %o
P

v prp —

4.6.Determinacion de la distancia recorridapor la Saturacion al tiempo de

ruptura.
Suponiendo que el frente de Saturacién se encuentra en el pozo productor, en un

tiempo,ty, utilizando la ecuacion (4.2.b).
Ll prpo 170
Y P C

o
OA)O Fl

Ademas, para el mismo tiempe, se tiene que, para un valor de saturacion de agua

entre,"Y Y Y g, recorre una distancia hdesde el punto de inyeccion.

ukp prpo 170 B
6 %0 T “Y F]
A continuacion, dividimos la ecuacion (4.13) por la (4.12), y despejandb

obtenemos la siguiente expresion:

. h
_ 1
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A partir de esta ecuacion podemos determatno se distribuye la saturacion a

diferentes tiempos.

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

Como se ha concluido anteriormente, el valor d&J& Swp Se mantiene consite
hasta el momento de la ruptura. Después de la ruptusa,da la salida del medio poroso y
en consecuencia By, comienzan a aumentar, hasta llegar como méaximo al vakay e,

que es igual a-Sor. Esto lo podaos ver en el esquema de la Fayd.11

100

SATURACION, %

| *Swa DISTANCIA —m= P

Figura 4.1% Distribucion de Sw end  tt [dastd el mmento en el que
Sw=1-Sor.

Para calculwpfbaelur aai on de &Q§ueg segrealmrde di o

un balance de masastimando el volumen de agua inyectada que exisét medio poroso a

un tiempo tO.

Considerando la Figura 4.11, el volumen de agua inyectada sera

0 %o0Y Y 0 %0 "Y Y w aqvy ®U
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Segun la ecuacion (4.2.b), Lay , adquiere la siguiente expresio
ufp prpcee’ "Q
(o} %0 T “Y ﬁ
Llp prpcee "Q
6 %O T “Y ﬁ

Reemplazando en (4.15), obtenemos:
. %Lu)hp“p rpoeet "Q VY
0% 1°Y .
. %uumnprpoeeT Q v vy
0% 1Y
ol pipceet @
0% 17Y .

Simplificando y resolviendo la integral, se obtiene:

19 Y Y 1o Y Y ' ayY
Y Y Y -
19 Y Y 1o Y Y Q
Y Y P
1o Y Y Q
Y P
Despejando el valate la Saturacién de agua promedio.
p "Q
— o

oy v

También a partir de la ecuacion anterior podemos dadaejiguiente expresion:

0 P "0
~w P X

eV - v Yy

—a, —u

De la ecuacion (4.17) podemos observar que tiene la misma forma que la ecuacion
(4.10), por lo tantgse llega a la conclusion de que la ecuacion de Welge también es aplicable
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para tiempos posteriores a la rupfudande IaY en el extremo del medio poroso, tiene un

valor Y Y Y yg En la Fpgura 4.12 se muestra como se encuentiée h
graficamente, donde se puede observaraju@lor de™ e se determina al extrapolar una

recta tangente a la curva de flujo fraccional de agu e

Flujo Fraccional
Swu S'w

e e e e e o e i e A e A e e = e

fu

‘_l.".i
(¥}

ol
&5

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

S St S

Figura 4.12- Determinacion grafica d& &

Para hallar el valor de avance para cada Sw, é&grealoresSy Y Y ysgse

debe reemplazar el valor de la derivada¥n en la ecuacion (4.12), entonces:

o 0— @ U
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Capitulo 5: Método numérico para el desarrollo del Simulador

Unidireccional Agua-Petrdéleo.

En el presente capitulo se realizara una explicaciondd® se desarrollaronas
ecuaciones diferenciales de Darcy en conjunto con la ecuacion de Conservacion de la masa,
con el fin de obtener a través de la utilizacion de diferencia finitessecuacioneon las

cuales se obtieneralores de presiones de agua y saturacionegu@ do largodel medio

poroso.

5.1. Ecuaciones diferenciales para flujo bifasiconidimensional.
Partiendo de lacuacbn generalizada de Darcgpn la cual se dedujo l&suaciones
(3.1) y (3.2):

, w10, .
n ‘——d)o Qi Q¢ a €ho

Se puede reescribir segun el sistema de unidades gs&éstlizandg obteniéndose

asilas siguientes ecuaciones.

1 Unidades Darcy:
] 05 10 -9 i Qe a € v
L ‘ w pht opom | ®

1 Unidades de Campo

, - e L
n PHDCO)DTI‘——(‘DT[?TGFOIQIS a £ ug

Y considerando la ecuacion (3.3), que hace referenciecasarvacion de la masa

un liguidog en un medio poroso:

L n ” “Y .
LY S & & o
T w T 0O

L1 5 %

T w I
A la ecuaciénanterior se le agrega un término que nos indica una fubmteasa

0 ” . Entonces:
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TR L g Y b I
T o o,wT 5 00 a €h LY

La variabled esel caudale Inyeccién/Produccion. Por convencion se considera (+)

si se inyecta y-§ si es urcaudalde produccion.
La ecuacion que modela un flujo bifasico en un medio possanidadegpracticas

como son las unidades de Camg®,obtiene ateemplazar la ecuacion (5.2) en la ecuacion

(5.3).
' pipcop m — — 1t ot QE 7 TY

- 0 Y%o—— —— g
T w T O Q®

Considerando la siguiente hipétesisiplificativa
W” , son constantes debido a que se

1 Las densidades degua y petrdleo,
considera que los fluidos son incompresibles.

Debido a la hipotesis anterior, podemos simplificaf lay dividiendo por el area

transversatonstante A, obtenemos lo siguiente:

! pipcgpm — — T ofd QF :
o/
T (b /00

o <
CA

0 Qw

Se asume:
X 6 e W ow oy oy v \ 7o\ T T ) v Yy T, RS e rN r . e re \ o
0 6—,QE§2|Q¢1)000 @ENE O'@XEQ N ¢ QEEMED ¢ "QATINE & 6 RWEQTI Qi & € i

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

0 M
Entonces pdemos reescribla ecuacién anterior de la siguiente manera:
I 6— — T ofa Qf oy
0 %o 6 vd
T w

Donde:
6 pipggp .
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5.2. Modelo Matematico
Procedemos a realizar el desarrollo de la solucién nuneilcsiguiente sistema de

ecuacions, que modela el flujo bifasico:

1 Para Agua:
06— — T ofoi Qf .
T I | O/T NV . "
T (b /UUT c‘)
i1 Para Petrdleo:
' 6— — Tt ofoi Q T
S %o 6 U
T w ) &
Y Y p v&)
0O 0 0 ¢t 0 0 0 L&

Obtendremos la solucion numérica utilizando diferencias fiitasas ecuaciones
(5.6) y (5.7) mediante la técnica denominada IMPES (Implicito en Presién y Explicito en
Saturacion)Este método se baea calcular lapresioneparael tiempo n+1f) , en forma
implicita para luego obtener las saturaciones ¢iempo n+1,”Y , de forma explicitaLa
ventaja de este método es que requiere menor tiempo de cémputo y capacidad de
almacenamiento que lamétodos totalmente implicitos. Como se verd mas adelante, su

principal inconveniente es que se necesita @@gsl incrementos en el tiempo para evitar
inestabilidades.

El medio porosale longitud Ly sec@dn transversal constante A, se pudderetizar

de la siguiente manera, considerantiomodelo lineal de N bloques con puntos centrados

equiespaciado£omo muestra Igigura 5.1.
Los puntos som E - 3® Q pheB Y ph)8
El tiempo se discretiza con un incremento tempedaéntonces,
0 €30 ¢ mhphchol8
Las presiones y saturaciones edfd se denotan de la siguiente mandrdi'Y h

respectivamente.
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Figura 5.1- Grilla de bloques centrados

AXi-y,  BXiay

B'..'{ﬂ.xi.‘ﬂfg]fz; Ei;‘ [ﬁf .1;2113

T
o I

X;

N

Frontera - -
it [ o )2
del bloque. AXi=(AX 1 *AX; 1)

Figura 5.2 [Khalid Aziz- (1979)]

Para un nodo, se procede a discretizar las ecuaciones (5(6)7), de la siguiente
manera:

Para agua:
it ofoi QE it oroi QE
3J
%o"Y Yo
30 v
Para petréleo
it oroi ‘Qf it orol Qg
32
%Y Y
30 v
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Considerando queodemos reescribir algunos términos de la siguiente manera:

6@ 6@

I it ofoi Q
I i ofoi ‘Qf
Ademas, derivando la ecuacion (5.8), obtenemos:
TY 1Ty

Y Y p T T o ]

Sumanddas ecuaciones (5.6) y (5.7) discretizadas:

Donde:

C

Vo omd
En elAnexo A, se muestra paso a paso, todas las operaciones que se le realizan a la

ecuacion (5.10), inclusive la sustiton ded0 0 0 para obtener como resultado la

siguiente ecuacion:

Y U Y Y 0 Y U

Y Yoo3® 300 P p

La ecuacion (5.11) sk puede denominar ecuacién en presién, debido a que no
aparecen explicitamente las saturaciones, pero si coeficientes que dependen de la saturacion.
Esta ecuacioma podemos resolvaitilizando el Algoritmo de Thonsa el cual sirve para

resolver sistemaedecuacionesn donde las ecuaciongnen la siguiente forma:
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Si consideramoslas presiones de agua en las posicionés i; i+1, como la
coordenada de posiciéx,la ecuacion anterior adopta la siguiente forma:

WL WL WL Q uP ¢
En donde:
@ Yo
[§
d) ::YQE "fQE
q q
W Yo
9
Q Y 0 0 "Y 0 0 Y Y 3G Y Y 3@ 300

Al evaluar la ecuacion (5.12) para todos los puitas, 2, € N-1, N. se forma una

matriz tridiagonal, como la que se muestra a continuacion.

60 O
Donde:
o PO g 1 X
1 (fo w w ™
6 11 é E " é " )
11 = W A W N
L E - -
u T w w U
Y
1)) ]
6 11 é’ \]
14 \]
lllj rl
w v
e @0 Il
11 ’Q )
’ 11 A ]
O 11 ,Qe ™1
1 . K]
Q WL 3
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Entonces, el sistema matricial a resolver es el siguiente:

O O T o I,OE) 0 Q2 0 Il
qu’) (I) (I) E T[ :-‘ b I’I I ’Q "'
1 'Y 5 . 5
N E - S - B é 15.13)
| = W W W l’llq) I,I Q .
T En oo o dl g as U
W 0 K2 wu r

0 Q Qb Q6 phy ¢MB holghps
Donde® wQ, se obtienen de kiguiente manera para cddBstas expresiones fueron

deducidas en élnexoB.

© Q
. 0 g
w W N
—— Q ¢lot8 ho 8
.0 o
'Q [ 3 (’b p
Q0w N B B
Vi 7 7 Q ChD’I‘B hD ph) 38
pw W w

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

posicionw en el primer tiemp@n+1) correspondiente a las saturaciones iniciales del sistema
en el tiempdn).

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

considerados anteriormente, se obtiene la siguiente expresion:

AV Y oY sy "

30 30

C

A partir de la ecuacion anterior, sealizan operaciones algebraicesn el fin de

despejarY
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p 172 5 5 172 172 5 5 112
— Y 0 0 Y 3@ Y ) ) Y 3@
30 - - - -
%0"Y Y .
= 0
30
p . ~ 5 " - - -
— Y 0 0 Y 3@ Y ) 0 Y 3@ V]
30 - - -
%0"Y Y
30
Y Y
30 . . .
| Y Y
T 0 ) _3~Z5 0
. v 0 30
§] 30 o
Finalmente:
Y 30 . 0 0 Y 3@ Y 0
0
3 %o - - -
_ y 0 30 oy
0] 39 %
Ordenando, sebtiene
30 "Y 0 "Y "Y D "Y O
0
3D %o - - - -
] } 0 30
Y Y 3 Y P T

- - %o

De esta maneraon la ecuacion (5.14e obtienen los valores de saturacién de agua

para el tiempo (n+1de forma explicita.

5.3. Condiciones ddorde.

Teniendo en cuenta el esquema de bloques con puntos centrados, vamos a demostrar
gue, al discretizar las condicionesabntorno 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 gr0, son:
10 g0 10
— TWw—. Tt —. T
W T w W
Discretizando con un punto ficticio , tenemosd siguiente
0 0 . .
— Tt L v ¢
3w
Anéalogamente 0 J&d 0 ¢
Entonces, sevaluamos la ecuatwi (5.11) eni=1:
UY':F‘) "Y UY 6 UYE’)
Y O 0 Y O 0 YoY . 3G YoY 36
30 0
Reemplazando las condiciones de bordejtiene:
UY':F‘) "Y UY 6 UYE’)
Y 0 0 Y O 0 Y Y 3 Y Y 3¢
300
Resolviendo
UYG "ij
Y O 0 YUY 36 YUY 3 300

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

suponemos:
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Por lo anto, obtenemos la expresion de la ecuacion (5vEIy&da en=1:

YO YO Y O 0 Y 3G Y o3®  3w0

De donde podemos concluir que:

N MR v BE b

®  TmNw
<
Y para la ecuacion (5.14), evaluada en i=1
uY 3LCA) uY 5 uY 5 uY @ 6 3-0 nY
3D Z %o -V Y -2 %o

Anélogamente se puede hacer el mismo andlisisipidray obtenemos las siguientes

expresiones de (5.11)(§.14):

Ecuacion de presion (5.11) en i=N:

Y 0 YO0 Y 0 0 Y 3%
De donde podemos concluir que:
&) frw \%rp) mR Y 0 0 Y 3 Y 3 300
Y deecuacion de Saturacién (5.14) en j=é obtiene:
30 . . 0 30
i Y U Y 0 Y 30 % Y

5.4.Estabilidad.
Se utiliza el andlisis de Fourier, para ello se parte de las siguientes ecuaciones

L8

T o— — @ . «
o Y U

0900 3 T~ A

T 0 Qw

Ecuacion 5.4 en donde se I=w, ya que es agua, se simplifioo=pip ¢gp 1 y Z

representa las componentes asociadas a la gravedad.
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Para simplificar los calculos, se simplifican las areas y se toman los puntos interiores

en donde) =0.
ud v

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

para mantener la ecuacion dimensionalmente consistente.

0N K . O/E i @
——— 0 7 S Tt U
(pw OuU (po (p
, 0 woN K ,
| — l
W o Bo

La solucion numérica computada esta formaalala suma de la solucién exacta y el

error debido a la discretizacion.

Como la ecuacion diferencial discretizada satisface la ecuacion diferencial, entonces

el error numérico y laolucion numérica poseen el mismo crecimiento en el tiempo.
U uP X

FOF ® oA

Se asume que el erodO O A O A A A A OEARCE (B
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DondeQd — m=0,12 é M n¥mero de onda.

L: periodo de la frecuencia fundamental (m=1)
M: nimero de intervalo® azontenidos en L

X JWw
Q4 ——con m=0,1,¢é. ., M
utilizando un término

Dado que la ecuacion es lineal, asumimoswujue U A

Unico de la serie de Fourier.

Como tenemos:

u A 3
3 UA ® P

U
Z es el factor de amplificacién de los nimetomplejos, el esquema sera estable si

s pl UG
u A U A A UA si dividimos por
UA
a + p A 0 VP W
Sii =Qda w®
a tA P p
Pero A ATro 0 Qp
a FTAIO i Q& t p
GO0 1 Qoa QaOQT n
O A0t p tiog T p
¢t ¢t ATO ¢t ¢t p p L8 T
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ComoA | [0 esta acotada, nos interesan los casos mas relevantes.

AT 10=0, la ecuacion (5.20) nos queda.

¢t ¢t p p
¢k ¢t m
I p

AT 10=-1, la ecuacién (5.20) nos queda.

T tf om
¥ tf
T op

AT ©0=1, la ecuacion (5.20) nos queda

Por ende usamos
P
Esta condicion de estabilidad es conocida como CotreedrichsLewy (CFL)

w ®
—— D
W 03600

. (JL)OL%OO
WO —
V)

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

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

desplazando

Petréleatilizando una planilla de calculaitilizando las distintasformulas

desarrolladas en el capitulo 4.

6.1. Hasta el tiempo de ruptura.

Comenzamos con una tabla interactiva en la cuadwerio podra ingresar pardmetros

tales como
1 t=tiempo de inyeccion, ddias
1 = caudal constante de inyeccion de agua, en el punto inyec®P,2n
1 ew=viscosidad de agua, ep.
1 €o=viscosidad de petrdleo, ep.
f A = Areatransversatiel medio porosopies.
1 0 = Porosidadfectiva del medio poroso, @&accion
1 X POZzZO PROD= L = Distancia entre el pozo inyector y el pozo productor, en
pies
1 Jw= Densidad del agua, dn/ft.
1 Jo= Densidad del petroleo, dnft.
f U= Inclinacion del medio poroso, gnados
1 Swc =Saturacion de agua connatapercentaje
1 Sor = Saturacion de petréleo residualpercentaje
1 K= permeabilidad absoluta del medio porosomén
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 POZOPROD | 500 ft K 300 mD

Tabla6.1.- Introduccién de las distintas variables.
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Conlos valores de las distintas variables ingresagiealizan algunos de los calculos
necesarios, tales como Krw, Kro, fw, (ftfsy)sw, X(t). Parte de los resallos 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, fiWdfw/dSwkw X(t).

Todos los calculos se realizan teniendo camdable independiente la Svg cual
vara entre Swc y-Bor.En la tabla anterior solo se mostré una parte de los célculos que se

realizan.

Los resultados de la columnaylse obtiene utilizando la ecuacion (2.6) y los de la
tercera columnarkse obtiene utilizando la ecuacién (2.7).

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

Para hallar los valores de la quinta colun{déwv/dsw)kw, se utilizaron los siguientes

operadores:
Qe E 2 Qw ¢Qw E"Qoo 0P
Q g S
Qe L Qw Qw (07
¢ Q
Qe E E"ch ¢ Qw 2 "Qw (0°5)
Qq S
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De la siguiente forma:

(o) .
w2 Zav oy Pavy Q: Y Y mp
SYLLI SN C
20 L -y QY Q¢ Y Y Y
ayY rPTUT G &
P Py QY oy Q&Y p Y mmp
Ui pg q

Donde Sw se discretiafe la siguiente manera
'Y Y mimp ‘Qmmp ‘Q miphchot8 G phl 8

En la sexta columna, X(t), se obtiene el avance que tiene un frente de determinada
saturacién de agua, Sw, a un tiempo particular, t, teniendo en cuantatadn (4.2.Q)y el
resultado obtenido en la quinta columna. El resultado de esta columna $erenesn

grafico, que se mostroé esquematicamente €iglara 4.2.

A continuacién, utilizandel valor ingresado d8wcen laTabla 6.1.el valor defw
calculado para cadawen la cuarta columna deTabla 6.2 se procede a calcular la segunda
columna & laTabla6.3que es el valor de la pendiente de la recta secante, que une el punto
(Swc,Q con el punto $w,fw, que se encuentran en la curva de flujo fracciooaho se

representa en laigura 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 qumasa por los punto&Swc,0) y (&,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 entreSe<Swymax. Se realiza una basqueda en dich
columna que éicomo resultdo el maximo valoposiblede lapendiente de dicha rect@omo
se explicéanteriormente, el valor maximo de dicha pendiente, coincide con el valor de la
pendiente de la recta tangente a la curva de flujo fraccional, conustsé én ladFigura 4.8

Este resultado se muestra en la pranfidgat de laTabla 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-Calculos hasta el tiempo de Ruptura.

En el simuladqrutilizandoel valor hallado de la pendiente maxima, se realiza una
busquedale cuéles el valor de Sw correspondiente para dicha pendiente, a este valor de Sw
hallado corresponde a la saturacion de agua en el fierieecurva de avanc8wf,y se lo
coloca en la tercera fila de Tabla 6.4.
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Con el valor d&y, se realiza una busqueda effébla 6.2, en la cuarta columna, en
donde se halla el valor del flujo fraccional de agua en el fremtg,dicho valor encontrado

se lo coloca en la segunda fila dg &bla 6.4.

Con el valor de&Sys se realiza una busade en la quinta columna deTabla 6.2que
corresponde al valor de la pendiente de la recta tangebtela curva de flujo fraccional
que pasa solamente por el pud, fu) a este valor se lo coloco en lamaifila dela Tabla
6.4. Cabe destacgue este valor es distinto al que ekco en la primera fila de laabla 6.4,
ya que estdlltimo corresponde a la pendiente de la recta tangente, pero que pasa por dos
puntos, Bac,0) ¥ (S, fwt).

Con el valor de la pendiente que se encuemirka quinta fila de |dabla 6.4.y los
valores, tales comay, t, A y U ingresados eta Tabla 6.1, se reemplazan en la ecuacion
(4.2.b), para obtener como resultado el avance del fdmteaturaciony, en pies a un
determinado tiempt Este resu#tdo se coloca en la cuarta fila d& &bla 6.4

En la sexta filade laTabla 6.4se coloca efesultado del tiempo de ruptuta, que se
calcul6a partir dela ecuacion (4.11)en la cual seeemplazdos valores ingresados en la

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

En la séptima fila de la Tabla 6.4. smliza elcalculo de la Saturacion de agua
promedo al momento de la ruptura, Swptilizando laecuacién (4.9)En dicha ecuacién se
reemplaza los valores que se encuentran desde la primera a la tercera fila de la Tabla 6.4.
recuerda que Swp, es constguaea la region detras del frente de invasitasde el inicio de

inyeccién de agua, hasta el tiempo de ruptura.

6.2. Posterior altiempo de ruptura.
Anteriormente en | abla 6.4 se calcud un tiempo de ruptura de: £ 719,6dias, a
partir de los datos ingresados e &bla 6.1 Entoncespara un tiempo mayor al de ruptura

por ejemplo, &1000 diasse obtienda siguiente tablale resultadas

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 tiempopi>t
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A continuacion, se expliague significan los resultados de las distintas filas @aliéa

6.5y como se procedid para obtener cada uno de los resultados.
repr es e detagua ieylectadacekpresadan

En la primera fila, elérminofi Q ,
en volumerporal, el cuabjueda definido de la siguiente manera:

Partiendo de lacuacion (4.2.b)
uhp prpo 1 Q
0% 1°Y .

Se realiza el siguiente despeje:

1Q ufp prpo -
1Y i 0 %o

Consi der and o n ®©btenegmoselonggoiente, cconstdeda el miembro

derecho del despeanterior:
WE A O6B0RIAMO OWQE

WENOMRE €10 €

ulp PrPo
GE 6 G QEDQOEE O'QHAGRGNHOH 6 0t &b

0 %ol

Entonces, el valor de Qara tiempos posteriores a la ruptgeacalcula de la siguiente

manera:
. Ulp prpo

0 %00

Por lo tantpreemplazando en la ecuacion (6@htenemos

-
o

~ .

1
—a, —u

A partir de laecuacion (6) podemos concluir gse puedebtener el valor de Q para

t 1 epngaloulandd ta inversa de la pendiente de la recta tangente a la curva de flujo

un
fraccional de agua, en el punto (W), en donde el valor de Sworresponde al valor de la

saturacionde aguaenglo z o product or al tiempo to.
La segunda fila de [&abla 6.5se calcula a partir de la inversa destaiacion (6.6)

obteniéndose lacuacion (6.7)
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La tercera fila, correspaleal valorde la pendientée la recta secante, que une dos
puntos de | a curva del gr amadostwdenlafriGuwadilLgue ( df w/
corresponde a valores de derivadas de fw con respecto a Sw, para distintos valores de Sw.

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

gue se calculé en [Babla (6.5)como semuestra a continuacion.

dfw/dSw

dfw fdsw
."...
.o,
L 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

dfw/dsw

16
15

14

Sw

Figura 6.3- Ampliaciénde laFigura 6.2.
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En laFigura 6.3se realizara una recta secante que une dos p&stospuntos tienen

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

dfw/dSw
2,3
229
21
2,0 Anterior
215 |
z |
£ 1B |
=] | Il
| Posterior
17 4——— i ——=
|
16 [
|
15 i ®
|
14 - |
0,57 0,58 0,59 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 anteriorregliza el calculo de la pendiente de la

recta secante de la siguiente manera:

. A
0DQe Q QQ%O Q ~ ~ 0]
Entonces
0'Q¢ QQQEOTQC
En la cuarta fila de [dabla 65, s e cal cul - el val or de Swbo
de | a saturaci-n de agua en el pozo product
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Este valor se estima a partir del método deelzante, el cualtiliza el valor de la pendiente

de la recta secante de fagura 6.4, un valor de (dfw/dSw) correspondiente al eje de la

ordenada e | p unt o cofiespondientei abexttemo de dicha re&a ilustra en la
Figura 6.5
dfw/dSw
2,3
22 ®
2,1
2,0 Anterior

Posterior

oW

Figura 6.5-

Se procede a realizar una igualdad de pendientes, teniendo enlasi¢rga puntos

gue estan contenidos en la recta secante que se ilustigréficode laFigura 6.5 Entonces:

~ ~ ~ ~ (7N

El miembro izquierdo de la ecuacién, ya se caleunl laecuacion (6.8)obteniéndose
el resulpemgidnte .de | a 0

N 00 00--6-0
anQQch;‘Y

~
Despejando

R QE QQQE 0 Q %

A modo de ejemplo,eemplazando los valores que herndmsobtenendopara este

caso en particular
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En I a qguinta fila de | a,dlease bbtendgteniendoene c a
cuenta laFigura 3.2, quecorresponde a la curva de flujo fraccional de agua, en la cual se

i ngresa desde el ej e dequdfaecaldukndopieBamesnte. con el

Paraencontrarelal or de fwdé woérresppmnodicendeeda H:

comoseestmba Swodé anteriormente.

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

siguienteFigura 6.6que contiene al valate S w, @ue fue calculado anteriormente.

En laFigura 6.7se realiza una recta secante que unen dos pupson Anterior y
Posterior, |l os cual es ti en empectmadmentcendiclhe Sw,

recta se encuentra contdo un punto con coordenadasv (8 , f wod ) .

Flujo Fraccional

=
[¥=]
a1

fiv
I=]
(W]

[
»
#
)
#
»
.
$
*
#
»
[
.
)
[ ]

] ¥
[
i

1] '

u_,j. i
]
]

o

¥ [ i

Ul

] 0y 02 03 04 05 96 07 08 0
S S’

[N =)
[

Figura 6.6- Recuadro que indica | rango a ampliar que
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0,94
0,93
0,92
0,91
e
Uy
2 0,89 -F--------
= B Anterior |
0,88 :
0,87 o !
0,86 !
0,85 !
:‘_,E—"‘- t
0,57 0,58

Posterior

Sw

53
L ==
(V=]

Sw

0,6

Figura 6.7 - Recta secante que pasa por tres puntos en el rango ampliado.

A continuacion, se muestraTabla 6.7que 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

Parapodr hal |l ar

los puntos: Anterior y Posterior.

PR (R
UQSQQQs—(on,,

fwé, se calcular8 primero

7 \Q “Q

Yoy Y Y % p
dicha pendiente, se pr

Y con el val or de

una recta que une

gue los tres puntos son colineales.
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Entonces:

Qe QQQ ,““Qf“ o2
E ,cYu ;4,Y

C

M 008 QO0E O 0 oD C

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

0 0

Q ~ ~ Y Y Q oPp o

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

laTabla 6.7-y el valor de'Y miv ¢ @ep la ecacion (6.13).

9 Tdionwnﬁlpwnqm y y
o ® T U Yoyt ¢y TPy

"0 mwmocg

Anteriormente, explicamos que la Saturacion de agua prom&dipdespués de la

ruptura deja de ser constante, cdmeshasta el tiempo de ruptura, y aumentara hasta alcanzar
el valor maximo de -Bor. Esta Saturacién de agua promedio se puede calcular a partir de la

ecuacion (4.16):

Debido a que ya calculamdss valores d€Y RQ @& —  para el tiempo de
3

inyeccion®@ p 1 Térp ,Aréemplazéandolos aticha ecuacion

Y by P o 1T 0 ¢
PR I o
nY Td‘?v’[p
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Capitulo 7: Simulaciéon Numérica en la planilla de Célculo.

7.1 Vinculacion de datos a partir de laabla

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 3
DENSIDAD DEL AGUA 62,42 Ib/ft3 =
DENSIDAD DEL PETROLEO 53 Ib/ft3 =
ANGULO DE BUZAMIENTO 0 grados =
SATURACION DEL PETROLEO RESIDUAL 25 % 2
SATURACION DEL AGUA CONNATA 20 % =
PERMEABILIDAD 300 mD =

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.

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 % Z
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 % Z
SATURACION DEL AGUA CONNATA 20 20 % .
PERMEABILIDAD 300 300 mD S
Tabla7.2

El programa nos ofrece los resultados en formaaggad través dena curva de avance

numérica
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Curva de Avance Numérica

Mumérico

— LONGITUD
Tiempo =500 Dias

Figura 7.1-

Ademas nos brinda la posibilidad de tener algunos resultados en otro ctale

como el tiempo de ruptura y Sw promedio.

Numérico
T DE RUPTURA [Dias] 733
Sw PROMEDIO 61,10%
Figura 7.2-

Al igual que se comenté antese puede modificar cada uno de los valores de cada

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

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

datos de referencia.

Figura 7.4-

W
USAR DATOS DE REFERENCIA

unidades en Darcy, con tan solo modifici|

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

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

En

) W
cuando un tilda el cuadr(

este L] )

en | a

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE
Facultad de Ingenieria
Departamento de Geologia y Petréleo

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

Tabla7.3-

l a primera cel da,

cel da FRARSDD e Cc e
63
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Ademas de los datos cargados por el usuario, es posible usar los que esiés earga

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

gue se muestra en lagura 7.4 En caso que dicho tilde no
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Mediante la condicionSI" de Excel, es posible convertir esS¢ERDADERO' en un
namero 1, y el FALSO" en un numerd®. En este ejemplo, la celda que posee la palabra
AFALSO0, se encuentra en | a =SIAKdlD) AK1. El c-d

Esto es porque a | a hora de usar | a fun
use una celda que haya dado como resultado laahaci - n AVERDADEROO o
este caso, la funcidon "SI" no vuelve a evaluar, solo coloca la opcion correspondiente, segun
sea "verdadera" o "falsa" dicha celda. De esta forma es que se logra un nimero a partir de una

celda evaluada. En esta ocasibdtugimos el 0.

Deforma andloga podemos usar la condi@hrcuando elegimos si queremos que las
unidades usadas sean de campo o Darcy.

Cuando uno mueveIII, lo que en realidad hace, es mover geltda, en este
ejemplo seri®2, la cual estasociada 4.

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 lacondicionSl, podemos hacer que digBarcyo si es par, GCampam si es impatr.

=SI{ES.PAR(A2);"DARCY";"CAMPO")
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La hoja donde estamos trabajando, |1l eva
trabajar con nuestros datos, los mismos llevardn como ndgimineipale o0y el nombre de

la celda.

Volviendo a laTabla 73, observamos que posee treslumnas A CAMPOO;
A B RC YRELEGIDOO .

En | a primera col umna, ACAMPOO, tenemos

unidades d€ampo.

1 [ cameo |
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
Tabla7.4.-
De manera analoga con Darcy.
Enlacolumndi EL DGd , el pr ogr am$l, parsekegirlertreloso n di c i

datos de entrada tomados directamente @ab& 7.1 0 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 celdd.1 segun el ejemplaos indica si estamos con datos de
referencia, o no. En este caso, si da 0, nos esta indicando que no se estan usando datos de
referencia, es por eso que usaméipal!D6, que seria el dato elegido desde la tabla principal.

En cambio,sivalel,apar ece o tSIb a ntewanfunciongue ésta dentro de la

condicionSl, cuando esta nos da una prukizacaFALSA, seria el caso que la celda de datos
de referenciano estétildada,ahora evalla la celda "AE (en esta celda se le asigna valor
igual a 1, cuandsee elige unidades de Campaiy valor igual a 2 cuando se eligen unidades

de Darcy) esta condicion copia el dato de referencia en unidades de Campo o en ur@dades d
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Darcy, seguncorresponda, asi la celda ofrece el valor correspondidetegcuerdo 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 siguieate tabl

1 2,5 0 0,2 0,8
2 7.5 0 0,2 0,8
3 12,5 0 0,2 0,8
4 17,5 0 0,2 0,8
3 22,5 0 0,2 0,8
7] 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 A7,5 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 | a primera columna, de nombloscuafes 06, s

enumeran a cada punto que se encuentra centrado en cada uno dpiéssdidos cuales se
discretizéel medio porosoSedivide la longitud total, que en estgemplo fueron 50, en

100 partespbteniéndosasi unex =5 ft

Por cuestiones de estabilidgdra este caso en particutaro = puY

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

AR 5

At [dias] 1

Figura 7.7

Para la segundacolumna de la tabla 75, X(ft), se utliza el siguiente
cOdigo=$K$3*(J190,5), lo que hace el cédigoesa( =5 ) * ( AOrbprbtese que en el
cadigo, tenemo$K$3, esto es para que al usar la funcion autocompletar, Excel siempre utilice
la misma celd&3, en este caso corresporalevalor deax. En donde dicénodo b, va el
valor del nodo, en la primera celda detaneracolumna va el valor 1, en la segundalda

el 2, y asi sucesivamente. El codigo pasegundaelda, perteneciente a la seguodamna
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segun este ejemplgueda.=$K$3*(J200,5), en donde J20=2, Excel realiza la siguiente
cuenta =5*(20,5=7,5. Dela misma foma 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 l&gegisacecuacion es la siguiente.

[ Y Y 3 Y Y o 30 XP

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 védar, en Excel)a formula
sera™Q p Qpen dondeHb6 es el valor deSor, 0 seal-Saturacion de petrdleo residual
que segun se ve enTabla 7.1, Sor=0,2, por lo quepara este ejemplo, esta celda nos queda
0.8. Para las demas celdas, se usa directamente edesbarc, por eso nos queda las

demas celdasl valor 0,2

Para la columna So(n), simplemente hacem8s/(n), edecir hacemos 1 menos
cada valor de\8 en @da punto. En la primera celda se obtiene el siguiente restkiado

0,8=0,2
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7.4.1 La segunda tabla

E F

TABLA 7.6

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

dividimos en 2, asi nos queda un avanc@.BeEste célculo 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. 0¢ p 0¢ TUC.
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7.4.3 Columna Sw(iycuando i=1/2, y So.

La primera celda es igual aSbr, lasdemas celdas se obtienen al promediar los valores

de saturacidnde aguagen elpunto anteriol posterior, como se muestra erFigura 7.8 Al

igual que antes So=3w.

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

7.5.1PermeabilidadesRelativas al petréleo y al aguaKroy Krw.

La planilla tiene la posibilidad de optar por varias curvas de permeab#iddativas,

y posee ademas la posibilidad de que el usuario cargue sus propios datos de lalestatorio,

opcibnh sellma A Manual 0,

Un aolinomics deaorden ja elsctifa da asi la

posibilidad deusarloenla planillapara realizar calculos.

Elegi la cuenca o curva Manual -
Polinomic de aorden 2
[ SATURACION DE AGUA [fraccién) |  kw | ko |
20 0 1
30 0,006 0,hBR052444
40 0,0128 0,417916539
50 0,038273277 | 0,215896337

1,000

0,500

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

Permeabilidades Relativas

0% S0% 100%

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
Tabla7.7

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 Neuquén. Hay que tener presentetguminse deben escribir

entre comillas.

Matriz buscada: Ahora se arrastra el ratbn manteniendo el boton apretado, esto
selecciona varias celdas a la vez, seleccionamos en este caso, la fila en la cual esta el texto
gue gueremos buscar. Al seleccionacdtumna, Excel colocard un cuadro alrededor de la

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

referencia

fr || =COINCIDIR("Neuguén";17:115:0)

g| CUENCA Ad B4
1| Awustral 2,88 0,033
3| Cretacico 2.81 0.025
3| Cuyo 247 0,03
4| Comodoro 2.5 -0,18
5| Meuguen 2.51 0.151
5| Promedios 2.634 0.0118
7l Smith 1 0
Elegida 25 0,18
TABLA 78.-
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En caso que busquemos valores, el procedimiento es igual. El ultimo elemento que
necesita la funcion es un 0, en casomgeesitemos 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 710.

Si realizamos todo correctamente, la funcion dara como resultado el nimero 6, ya que

es la sexta fila en keolumna.
Austral Cretacico Cuyo, Comodorg NeuquénPromediosSmith, Manual

Las primeras 6 corresponden a correlaciones explicadd®repiedades de la roca

y de los fluidos en reservorios de PetrolebBi d n e r , € @@l Aok dfrecdanto las
férmulas como los valores obtenidos para cada cuenca, para asi poder determinar los valores

de las permeabilidades.
La correlacion deiiSmitho fue obtenida del librdilnyeccién de agua y gas en

yacimientos petroliferos- Magdalena Paris de Ferrer (2001)
a opci n fAManual 0, esta per

Por Ultmg e st 8

laboratorio.

| Palinomio de arden |

Observemos que aparece una opcion que antes no estaba, la sefiala un recuadro violeta,
i P o leliejenoplo iaparece en nomemd &, regp@ion yos e n

a misma dice
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 interagvo Krw, Kro.
El cuadro funciona en otra hoja, la misma la llamafik® Krwo, y transmite los

datos de la hojaentral, 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 711.

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 funcionCOINCIDIR lo que hace es buscar la coincidencia entre el valor obtenido

de lasopciones 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
634 0,155 0257 —N — L
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 712.

La hoja utiliza como referereios valores obtenid@n k bibliografia para armar la

siguienteTabla 7.9 dela cual se sacan algunos coeficientakes comd\4, B4, C4, D4y E4
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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
Tabla7.9

Dichos coeficientes, son utilizados en la siguieatigacion (7.2)

oy

~

=1

X&

Utilizando la ecuacion aerior, podemos estimar los valorde Permeabilidades

relativas de agua, en las distintas cuencas ya mencionadas.

A partir de una tabla similar a @dabla 7.9, mediantela funcion COINCIDIR,
podemos obtener coeficientd®, B2 y C2,con los cuales podemos estimar valores de

permeabilidades relativas al Petrglatilizado la siguientecuacion (7.3).

X&®

=1

0 YO Y

Asi obtenemos Kro* y Krw*, escritos enfiagura 7.11, paracada una de las cuencas.
Lo que se hace a continuacion es aproximar los datos con un polinorfiorded, para cada
una de las opciones que hay, de esta se confecciona una tabla de coeficiehiggra/érlQ

La explicacion de cOmo obtener estas aproximaciones senaseielante.
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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 710 Cuadro de coeficientes, en el reglon que dice 5, Eealelve el valor que

coincide con el que eligi6 el usuario.

7.5.3 Tabla Kro, Krw
Para armar lZolumna de saturacion de aguwj, se comienza con el valor de la

saturacion de agua connaBvt), que en este ejemplo es QyAa que se trabaja en fracciones

El ultimo valor de la tabla, lo obtenemioaciendo 1Sor, al igualgue se hizo en otras
tablas. Luego a la diferencia entre el ultimo 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 llalgarimer 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.

Paraobtener kw 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. resio®s coeficientes, son los

usados para calcular en la hojacd&uloprincipal.
La idea del cédigo es esta:

=a4*P5"4+a3*P5"3+a2*P5"2+5R5+$L.$88
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El cédigo de Excel es este:
=SHS88*P5A4+515887P5A3+5) 588 P5A2+5K 588" P5+51588
De esta forma completamos laky kro.

7.5.4 Procedimiento para obtener Krwy Kro a partir de datos

proporcionados por el usuario.

Elegi la cuenca o curva Manual -
Polinomio de orden 2
20 ] 1
30 0,006 0686052444
40 00128 0417916539
50 0038273277 | 0,215896537
Figura 7.13

Los datogqueproporciona el usuari@on ingresados en la Tabla que se muestra en la
Figura 7.13. A dicha tabla se lenvagregando filade formaautomaticaa medida que se na
ingresanddos datos.

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

el la hojafiKrw Kroo.

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
Tabla 711
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Lac o | u Xasae cofmpleta con los datos de saturacion provista por el usuario.

El programa posee wontador, 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 0,678
Para el caso de | a condcionSiquecopie tlineroseaasou t i | i

que el numero sea menorigual,que el valor del contador. De esta forma enumerdaos
tabl a. EYO vseel olro doebtii ene a partir denlaos
tablacuyaFiguraes7.13 En el caso de calcular Krw sera esevadbr que usemos da
columnay, cuando calculemos Kro, el valor We sera tomado ahodesde la columaKro,

Figura 7.13En ambos casos el procedimiento es el mismo.

Se usda funciéon DESREF, colocamos en la celda que correspondéy &l de forma
analogapara el caso deX", en esteejemplo: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)

De esta forma podemos seleccionar los valdegs e Y, con una tabla modificable,

sin saber cuans valores va a introducir el usuario. La funcién va a seleccionar tantos valores

de la tabla como encuentre. Para que nos quede dinamica, pegddmsutssanteriores en

donde van las tablas dee 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 segun se muestrdalbla 7.12. Para ver el

funcionamiento de la funcién, verelAn e x o CoO .

Este procedimiento lo repetimos tres veces, variando el grado del polinomio, y

colocandoel valor de cero a losoeficientesque pertenecen a variables de mayor grado

Armamos la siguient@&abla 7.12
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