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RESUMEN

Se presenta el desarrollo matemdtico para modelar el flujo en
un yacimiento de gas. El resultado es una ecuacidén diferencial-
parcial no lineal de segundo drden. Se aplican las diferencias
finitas para solucionar esta ecuacidn. El comportamiento de las
propiedades fisicas del gas se evaldan mediante ecuaciones semi-
empiricas.

La interpretacién numerica del fenémeno del flujo de gas se pre-
senta en forma de graficas y tablas que indican la distribucidn de
presién {(energia) dentro del yacimiento.

Se utiliz6 la computadora digital UNIVAC 1100 y el sistema de

graficacién CALCOMP para el procesamiento de los programas y gra-

ficas presentadas.




INTROCDUCCION

Uno de los problenas principales en la ingenieria petrdélera y es -
pecificamente en la rama de yacimientos, es el de poder representar
el flujo que ocurre en el seno del yacimiento por efectos de la ex-
plotacidén del gas mediante pozos petroleros. Dado que la produccién
de gas es funcién de la enexgia propia del fluido en el yacimiento,
su distribucidén dentro de éste permitira predecir las tendencias de
explotacidén a cualquier tiempo.

La ocurrencia de flujo de gas en el yacimiento se debe al depre-
sionamiento o pérdida de energia del fluido,que se presenta cuando
se pone a producir algin pozo localizado en el yacimiento. Por lo
tanto el poder predecir el comportamiento del flujo serd cualitati
vamente un indicativo de la explotacién que se le puede hacer al ya-
cimiento y proporcionar el tiempo en que se le agota su energia.

Con el objeto de entender los mecanismos que se presentan en el
fenbmeno de flujo de gas se desglozard la terminologia generalmente
usada en la ingenieria de yacimientos para representar matemdtica-

mente el fenfmeno de flujo de gas.



La presentacidn de las caracteristicas del fendmeno de flujo en el
yacimiento se plantearidn mediante tres ecuaciones fundamentales para
modelarlo matemdticamente, éstas son;La Ley de la Conservacién de la
Materia, ecuacién de cantidad de movimiento y la ecuacidén de estado
del fluido. La primera de éstas se refiere al flujo de masa que ocu-
rre de un punto (X,Y,Z) a otro (X+&X,Y+aY,Z+8Z) en el yacimiento. Su
expresidn es representada mediante la ecuacidn llamada de continui-
dad. La sequnda de estas ecuaciones fundamentales explica la inter-~
rrelacidén del sistema roca-fluido en cuanto al movimiento del flui-
do en el seno del yacimiento. Y la tercera, relaciona la dependen-
cia de la densidad del gas con la presién y la temperatura prevale~
cientes durante el flujo.

El modelo resultante de la combinacién de las ecuaciones fundamen-
tales de flujo es una ecuacidn diferencial parcial no lineal de se--
gundo Sdrden, que predice aproximddamente el flujo de gas, dado gque
se consideran ciertas hip6tesis en su desarrollo tales como: isoter-
micidad, isotropfia, flujo laminax, efectos gravitacionales despre-
ciados, composicifn constante del gas. Con los resultados obteni-
dos mediante la integracién de la ecuacidn diferencial parcial, se

podrd analizar la distribucién de la energia del yacimiento para



adoptar diversosgs esguemas de produccidn que permitan una Sptima
recuperacién del gas,con lo cual también se podrd mantener la e-

nergia del yacimiento el mayor tiempo posible.
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I.- DEDUCCION DEL MODELO

Para iniciar el desarrollo del modelo que contemple las diferentes
condiciones de un 'sistema', es indispensable definir tal 'sistema’.
Por 'sistema' entenderemos a una coleccidén de'elementds relaciona-
dos e interaccionados entre si de una manera precisa. Los 'elementos'
de un 'sistema' son las partes constitutivas del mismo y pueden sex
de la naturaleza mas variada.

Consideremos un 'sistema'representado por la figura 1.

proceso

1lmnites del 'sistema’

FIGc. 1
Este 'sistema'consiste en una porcidén del universo, entendiendo por
universo el conjunto total de 'sistemas', el cual estd propiamente se-
parado del resto mediante limites definidos.
Tal 'sistema' existe en espacio (dimensiones (X,Y,%)), en tiempo y

se considerard finito. Para analizarlo se hardn varias obseravaciones:



1.- Todo lo que entra o sale del. 'sistema' debe atravezar su fronte-
ra.

2.- A un tiempo inicial, el 'sistema’' puedeser descrito mediante un
conjunto de condiciones. |

3.- Los procesos que ocurren obedecen leyes fisicas conocidas,por lo

cual, puede ser descrito por algln conjunto de condiciones.

Estas observaciones describen en una forma abstracta el comporta-
miento global del 'sistema'. La observacién 1 proporciona las condi-
ciones de frontera. Estas condiciones explican la relacifn entre el
limite del sigtema y el exterior. Para poder entender ésto, conside-

remos algdn pardmetro independiente P del 'sistema' que cuantitati-

vamente representa una magnitud proporcional al flujo de fluidos (pro-

ceso) dentro del ‘'sistema', que se representa en la figura 2.

c 2 =0

A no existe dn

P = P fijo

F1G, 2
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De A a C se observa que no existe flujo, implicando un gradiente
de presién cero o fisicamente que en ésta regidén la superficie es
impermeable. Entre B y A se tiene una entrada de flujo conocido,cu-
yo valor es constante. De C a B la frontera estd définida con un va-
lor constante del pardmetro independiente P=P*. Con ésto se ha descri-
to por completo el contacto del 'sistema' con el medio exterior a éste.

La obseravacibén 2 permite describir el estado del 'sistema' al tiem-
po cero, es decir, las condiciones iniciales del proceso.

P(X,Y,2,0)=7%

Donde ¥ es alguna constante o funcién de las variables de posicién
que describe la distribucién del pardmetro P al tiempo cero.

La observacidén 3 se podria interpretar como el planteamiento de
una hipétesis, para describir el comportamiento del proceso que -
ocurre dentro del 'sistema'. Para tal efecto tomaremos una muestra
aleatoria.del 'sistema', para observar que es lo que ocurre fisica-
mente en esa localizacién y asociarlo con las leyes fisicas que mis
se apeguen para reproducix el proceso. Definiendo las leyes fisicas
que se apliquen,podemos formular las ecuaciones matemdticas que des-

criban el proceso dentro del 'sistema',
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Por lo tanto el modelo matemidtico completo es una combinacién de:

.

a) Ecuaciones que describen el proceso.

b) Condiciones de frontera.

¢) Condiciones iniciales.

Para desarrollar el modelo definiremos el 'sistema’ como un ya-
cimiento petrolero el cual contiene como fluido gas, y consecuen-
temente, el proceso se traduce como el flujo de gas en ese medio-
poroso,

Antes de iniciar el desarrollo matemdtico del modelo, se intro-

ducen ciertos conceptos involucrados en el problema.

Yacimiento : Trampa geolégica que puede contener hidrocarbu-
ros,

Medio poroso + Estructura geoldgica (roca) caracterizada por -
tener huecos o poros en su seno,

Flujo de fluido: Transferencia de materia (gas) de un punto a -

otro.
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DESARROLLO DEL MODELO

Para entender el flujo de gas en medios porosos debemos ser capa-
ces de postular algin sistema de ecuaciones que representen el com-
portamiento del gas en ese medio, con las cuales podremos simular -
el proceso de flujo bajo un modelo matemdtico.

Al definir conceptualmente el flujo de gas como una transferencia
de materia, este fenfmeno se describe apropiadamente mediante la -
Ley Universal de la Conservacién de la Materia. Ademds debido al --
movimiento de esa materia (gas) habr& necesidad de recurrir a algu-
na expresifn que relacione la velocidad del gas en un medio poroso
tal como la ecuacién de Darcy, la cual es una expresién de.la ecua-
cién de cantidad de movimiento. También habrd necesidad de interre-
lacionar las propiedades fisicas del gas mediante una ecuacién que
las puede reproducir llamada ecuacién de estado.

Iniciaremos el desarrollo matemi&tico con la deduccién de una ex-
presifn para la Ley de la Conservacién de la Materia llamada gene-
ralmente ecuacidn de continuidad. Posteriormente involucraremos a-
nalfticamente las expresiones aplicables de ecuacién de estado y de
movimiento, qﬁe combinadas conjuntamente resulta una ecuacién dife-
rencial parcial no lineal para simular el fenémeno de flujo.

Esta ecuacién resultante puede ser expresada en diferentes siste-
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mas de coordenadas como las ortogonales,curvilineas, etc, de las -
cuales se trabajard con las rectangulares que pertenecena la prime--

ra clasificacién.
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a) LEY DE LA CONSERVACION DE LA MATERIA,

En términos generales se define como "la masa no se crea ni se des-
txuye solo se transforma", que aplicada al fenémeno de flujo dentro -
de un 'sistema' seria '"masa que entra menos masa gque sale es igual a
la masa acumulada en el 'sistema'’ ". Esto es

Ma = Me - Ms

Ponderando esta masa respecto a un intervalo de tiempo seria

ma = me - ms

Donde
me = Me/t
ms = Ms/t
ma = Ma/t

Ahora bien, definiremos mediante la figura 3, la muestra del 'sis-

tema' a reproducir, donde se indican todos los flujos de materia.



mz + a2

'(w)x() oy

I
1
. T Mx+ax
L
dz oo s x
Wyt et e dy
Id
//’ dx
my+uy/ 4
m
Donde 4 FIG. 3
My Mytax : Representan las qantidades de masa entrante en la
posicién K del voldmen diferencial y la cantidad
de masa saliente en la posicidén (K+&8K) del vold-
men diferencial.
Para K=X,Y,Z
0 : Es el punto en el cual se detexminan las propie-

dades promedio del medio y del fluido que pasa -
através de este punto,

Es la funcién del voldmen diferxencial que repre--

-

senta la parte proporcional del voldmen ocupada

por huecos.
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Por definicibn

V = mg
s

Donde

Qa o 9«
1

o+
]

Tiempo

Yy que por definicién es la porosidad en el punto

Q.

: Es la densidad del gas fluyendo en el punto Q.

: Es la viscosidad del gas fluyendo en el punto Q.

= Voldmen del gas.
Densidad del gas.

= Volimen de gas fluyendo por unidad de tiempo (gasto).

v = Velocidad del gas.

A = Seccién transversal del flujo.

mg = Masa del gas.

Sustituyendo el voldmen en g tenemos 3

q =rfg/t'l/} = vy,

m = vAp -= mg/t
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La cantidad de masa~a§umulada en un intervalo de tiempo (&t), es-
t4 en funcidén de la porosidad del volimen diferencial elemental -
(dx,dy,dz); ésto significa que para un tiempo (t+4at), el valor de-
la porosidad puede ser otro que para el tiempo t. Por lo tanto si;-
guiendo este criterio, la variacidén de flujo acumulada en el vold--
men diferencial es una funcién del producto V@ con respecto al ---
tiempo, que representa el volimen tofat de pdros del eleﬁento dife-

rencial.
me = > mi para i= X,Y,Z DI & §
"ms = mj para = X+AX,YHAY,ZHBZ....ieinernerionyaa{2)
ma = Mit+a t - Mlt cecoes P <)
Calculando el volimen diferencial
L % 2,
dv = ax dy dz . . V=de de }'dz =0 AY AZ
x, . .

Y las 4reas perpendiculares al flujo
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’ A T
dAx = dy dz < Ax =jdy ﬁiz =AY AZ
Y, ,
%4 z,
dhy = dx dz Ay = de jdz =AXAZ
%, z,
%, Y
dhz = dx dy Az = fdx ﬁy =AX B8Y
X4 Y,

A z,
dAxyax = Qy 4z Ax+8x =jdy ﬁz =AY AZ

Y, ,
* L F,
dAy+py = dx dz | Ayi pay =Lx J&z =AX 07
* g,
oo_m
dAzsaz = dAx dy Az4 bz = jdx jdy =AX KY
Sustituyendo m = vAf en las ecuaciones (1) y (2)

Me = [(vAP )x + (vAP)y + (vAR)z ]-At
Ms = [(vA.P)xux + (VAP Yyray + (vA.?)zmz]At

Como mg= VP e introduciendo¢de la ecuacién (3) tenemos
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ma= (QUP Yttat - ($VP )t

: . / .
Sustituyendo volimen y areas respectivas

(Penxnvaz) s at (PbAXaAYaz)t = [(vJ’AYAz)x + (vPOxaz)y + (vPAXAY)z] ot -

[(vPAYAZ)xﬁsx + (v}’AXAZ)y-yAy + (vJ’AXAY)zqrA;]At
Agrupando términos

BXAYBZ (BF, 5 P, ) =At[£\YAZ((v.P)x - (vP)x+8x) + AXAZ((VP)y -

(vP)vany ) + BXMY((vP)z - (vF)zsaz) ]
Dividiendo entre AXAYAZAt y multiplicando por -1

O (Pan P ) = (vPIixsax - (vPIx + (v2iwviay - (vPy

At AX by
\
(vP)zinz ~ (vf )z
Az
Tomando limites cuando Ot,AX,AY,AZ -0 ,....vecues

tenemos que
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- lim¢ﬁou -75.})& = lim (vPixeax - (vPIx  + lim (v.P)ysay

AL 1r=0 At 4X-0 AX AYy-0

= (vP)y + lim (vP)lziaz - (vP)2
47z =) A7z

Por lo tanto

-9 @) = AL ) A L)yt BUV.L),
2t ax Ay :H

o

TP = -43PL L.

ot

que es la ecuacién de continuidad,

194
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b} ECUACION DE ESTADO

Con el objeto de obtener una ecuacidn que represente aproximada -
mente el flujo de gas dentro del yacimiento,sdrd conveniente intex-
pretar los pardmetros mAs importantes que intervienen en la deduc -
cién de la ecuacidn a modelar.

Como paso inicial se definird el concepto de densidad del gas (f)
mediante la expresidén matemdtica de la ecuacidén de estado referente

a la Ley General de los Gases,esto es

f = PMg R 1)
RTZ (p)

Donde

P = Presion.

Mg = Peso molecular.

R = Constante universal de los gases. Depende de las caracteris-
ticas dimensionales de los pardmetros involucrados en la ecua-
cién.

T = Temperatura a la gue se encuentra el gas.

Z = Factor de desviacidn de los gases.
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Esta expresién se utilizard en la ecuacidén de continuidad con las

siguientes restricciones:

1.- El peso molecular del gas no varia durante todo el proceso. Es
decir, la cantidad molar es constante, debido a que caracteriza-
remos al 'sistema'’ como un yacimiento de gas seco, por lo cual
las propiedades de ese gas en su forma composicional no variard

respecto a los cambios de presidén y temperatura.

2.~ El proceso lo simularemos bajo condiciones isotérmicas tanto en
espacio como en tiempo, por efecto de que los posibles cambios
en temperatura en el seno del yacimiento son préacticamente des-

preciables, por lo tanto T es igual a una constante.

Otra ecuacidén que serd de utilidad durante el planteamiento de la
ecunacién de flujo es el concepto de compresibilidad de li»s gases que
se define como la varizcién en volimen de gas por efectos de la pre-
s8ién y temperatura, Matemdticamente es

-

a/_l P 1)
ar ip '

1]

<l
<=
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Como el proceso de flujo lo estamos considerando bajo condiciones

isotérmicas
v =0
ar

Por lo tanto la compresibilidad del gas particularizada al proce-

so del flujo lo definiremos como:

cg = - R T

<=
¥

Para expresar esta definicién en términos de densidad y conside-

rando mg constante

P =ng cg =1 ¥
v P op T

Ahora introduciendo la ecuacidn (5)



Ly

Derivando tenemos

17
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¢) ECUACION DE DARCY.

Ahora bien el término v que representa la velocidad del gas dentro
del yacimiento, seri definida mediante la ecuacién de Darcy, la cual,
fue el resultado de investigaciones experimentales de flujo de agua

llevadas a cabo en muestras de medios porosos.

Posteriormente Coxrnell y Katzl3 demostraron también experimental-

mente que la expresidn mencionada es vdlida para el flujo de gas;

esta es .
Vx = - k _d__P__
M(p) ax

La cual fue generalizada por Wyckoff, Botset, Muskatlp a la forma:

. L
v o= "'k VP e h e e o a0 .....a---..-u.-.-...--.-..--o..-.-(g)

Donde:

/u(p) ;B8 la viscosidad del gas la cual se define como 1ia
resigstencia gque opone el fluido al moverse, cuyas
unidades dimensionales se expresan en términos de

ingenierfa centipoisses {cp), gue dimensionalmente

se representa m.sa/long.
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:Es denominada permeabilidad, definida como, la pro-
piedad que tiene el medio poroso para permitir el pa-
so de fluidos a tra;és‘de sus intersticios (poros).
Este término es andlogo a lo que seria en conduccidn
de calor como la conductividad térmica. Su unidad a

nivel de ingenieria petrolera se conoce como el "Dar-

cy", cuya magnitud dimensionalmente es 1.2, es decir

r

irea.
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d) ECUACION DE FLUJO,

Las expresiones (5) y (9) serdn sustituidas en la ecuacién de

continuidad (4) y tomando en consideracién las siguientes suposi-~

ciones se llegard a la expresidn que modela el flujo de gas.

1.~

El medio poroso lo consideraremos como incompresible, esto es
la porosidad que por definicién es el porcentaje promedio del
volidmen poroso { de huecos) del yacimiento en el cual estd con-

tenido el gas, se considera constante respecto a espacio y tiem-

po.

Debido a la contemplacifén de la ecuacién de Darcy, se conside-
ra solamente flujo laminar, es decir, velocidades de flujo re-

lativamente bajas.

Los efectos de gravedad no son considerados, por efecto de que

el £lujo vertical no se considerard en el simulador.

Congideraremos para desarrollar el modelo al sistema como un me-
dio homogénen e isotrdépico, es decir, contiene propiedades en -

cuanto a permeabilidad {X; independientes tanto en posicidn co-
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mo en direccién. Las cuales se mantendrdn constantes para todo

tiempo.
De la ecuacién general de los gases tenemos

=P
RTZ(p)

Y de la ecuacién de movimiento

—» —e
v

=. K
Mip)

vP

Sustituyendo en la ecuacién (4)

dt Rrz{p)

-2 (%D Ve (- (g)v’> ]

como ¢.,Mg, R, T y K son constantes la ecuacién se transforma en
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Q o(r/ap) =N (__ A V A5 :) IR T £ 1)
ot /A(p)Z(p)

El modelo matemdtico se deducird a partir del desarrollo de ;a
ecuacién (10) en dos formas. En la primera de éstas se considera-
rd la derivacidén completa de la ecuacién (10), Mientras que en la
segunda forma se deducird a partir de un cambio de variable impli-

cito en la ecuacién (10).

PRIMERA FORMA

Efectuando las derivadas en ambos miembros de la ecuacidén (10)

9[ P D(1/2(p) ) + _1 _a__P_] = P Ve +
K 3t Z(p) 9t M(p)z(p)

ve [P V(1/p(p) Z(p))+ l/}l(p)Z(p)VP]
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Aplicando la regla de la cadena

vip +velpB (2 ([_‘gg) (p)) VP

$ [p1/2(p) 32 + _ 1
K = 3t a(p)

3]

3 /‘(p)Z(p)
+ 1 \Y 9]

M(p)z(p)

.Factorizando el lado derecho de la ecuacién por p{}&p)z(p) y deri-

vande 1/Z{p) en el lado izquierdo y agrupando gueda

$ _» ¢ 1-_1_ dap ) e__ ¥ [v*p+

K z(p) 3 P z(p) dP Mp)z(p)

(v p)‘(( 1 d(1/Xp)z(p) + 1
1 (o) dp P
i Z(p)_/* P

Yy va que
Glnp = 1dp =1
P dp P

usando la ecuacidén (8) y multiplicando por /qp)z(p)/b ambos lados de

la ecuaci6n
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OMApicy 8P = v + (wP)? [31n(1/(M(p)Z(p))) + 3Ln(R)]
P |

9t P 3P

Aplicando la linealidad del operador @ tendremos
ap

¢ L(plCg DB = V7P + (UP)? [_a_ (1n(1/(Mp)Z(p))) +1n(P))
K ot oP

que es igual

o

¢ A(pic, 3P =v% - (vr)? [@1n z

K 3t or

Para efectos de simplificar esta ecuacidn,algunos autores han
supuesto que las variaciones del logaritmo de ( M(p)Z(p))/P y los
gradientes de presidn asociados a yacimientos de gas son pequefios,

es decir (VP)2 0, entonces

V2P =QA(PICH BP +rvvrrruns vrvnennsannrienensariaeerianiaees(ll)
K ot ,
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Esta {ltima ecuacién es un modelo que representa el flujo de gas
bajo la condicién de que los gradientes (UVP) son pequefios,estudios
analfiticos y experirﬁentalesl han demostrado que el término (VP) que
generalmente ha sido despreciado para efectos de simplicidad,no siem-
pre es vdlido puesto que se puede incurrir en serios errores numéri-
cos en la interpretacién fisica del modelo cuando se contemplan gra-
4dientes de presién moderados en el yacimiento.

SEGUNDA FORMA

1

Para efectos de obtener un modelo analitico m&s apegado al proceso
de flujo,en el cual no se incurra a despreciar términos Al—Hussainyll
propuso un cambio de variable en el argumento del modelo que interre-

laciona las propiedades fisicas del gas y simplifica la forma de la

ecuacién general, esta es:

m(p) = 2 f)__* p |« T Ceereteiieeriaeiae e (12)
Py Mp)Z(p)

la cual es llamada la pseudopresién del gas.

Para transformar el valor de P a m(p) es necesario calcular M(p) y

Z(p), las cuales se determinan mediante modelos matemdticos ajustados
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. . . . 12,15
investigaciones experimentales.
Tomando en consideracién el cambio de variable propuesto y sabien-

do que las funciones Mp) y Z(p) son independientes de x,vy,Zz.

Qm(p) = _2P QP para k = X,y,z
ok M(p)z(p) a3k

Qm(p) = _ 2P 2P
ot M(p)z(p) ot
o]
v m(p) = 2P vp

_M(p)Z(p)

Recordando la ecuacién (10) y éustituyendo m{p) tendremos

Ve(Um(p)) =2¢ 3P| 1. - _P Q72z0p)
K ot |Z(p) z(p) 3P

Multiplicando por M(p)/M(p) el lado derecho y sustituyendo la e--

cuacién de compresibilidad (8)

Vinp) = 2¢  M(p) _P Cg P
K }‘L(P) Z(p) ot \
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Vi mp) = GMPICT  IMB)  eieiiiirniiiiiriiieeasiasa(13)
K at

La ecuacién (13) modela el flujo de gas bajo las suposiciones im-

puestas. Cuando se considera heterogeneidad del medio,es decir:

Ke=K(x), Ky=K(y), Kz=K(z)

y tomando en éuenta aportaciones o extracciones de cantidad de gas
representadas por "q". (Donde "q" significa fisicamente la produc----
cibén (-q) o la inyeccién (+q) de gas atribuible a los pozos petro -
leros.)

De esta forma la ecuacidn se transforma a

D (K(x) E. m(p))+ Q3 (K(y)dm(p) ) —95}"(1))(39 _a._(_E) +q ....(14)
=P ax Y Y

Esta ecuacién define el modelo matemdtico para predecir el flujo
de gas ,repfesentado por las variaciones de la variable m(p), tanto
en espacio como en tiempo para lo cual, serd necesario resolver la
ecuacidén (14) en términos de m(p). Esto se hard en el siguiente ca-

pitule.
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II .- SOLUCION DEL MODELO

Ya obtenida la ecuacidn (14),la cual es una ecuacién diferencial

parcial no lineal debido a que el coeficiente de la derivada con -
|

respecto al tiempo es funcién de la variable dependiente de la --
funcién incégnita de la ecuacién, es necesario obtener una solu;—t
cién general en términos de sus variables independientes x,y y t.
Dada la caracteristica de la misma,se complica la solucién median-
te una respuesta analitica, es decir no existen técnicas sistemd -
ticas o sofisticadas para tal efecto. Por lo tanto se debe recu —-
rrir a soluciones mediante aproximaciones numéricas tales como el
elemento finito, diferencias finitas, cdlculo variacional, etc.

Dentro del campo de simulacién numérica de yacimien£os petxole-
ros, se ha extendido grandemente la aplicacién de diferentes es —-
guemas en diferencias finitas para resolver ecuaciones de flujo de
fluidos en medios porosos.

Por tal motivo alguno de estos esguemas es el gue usaremos coemo
herramienta de cllculo para resolver la ecuacién de flujo de gas,

I ) .
cuya técnica serd explicada en detalle en las secciones subsecuen-

tes.
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A continuacion daremos una breve explicacién sobre el método de

diferencias finitas.
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a) DIFERENCIAS FINITAS.

Dada una funcién continua y diferenciable, tal que su valor en

(x+h) puede ser expresado por medio de la serie de Taylor:

£(x+h)= £(x)+h £'(x) +h" £''(x) + ..... +hHEC(x) + ... ,,
21 nl '
Donde
£ (%) . Indica la derivada de la funci6n en x.
£ (x) :Indica la n-ésima derivada de la fgncién.
h ' : La longitud del intervalo en x donde se quiere definir

la funcibn.

O bien definiéndola en términos de intervalos discretizados me-

diante la siguiente notacién:

figq = F3 +h £'4 +h £):+ ... +h £4"+ ..., S 1)
2) nl
Las diferencias finitas son el resultado de evaluar la funcidn
o lag derivadas de la funcidn en puntos discretizados en el domi-

nio de la funcién, por ejemplo se calcular& la primera derivada --
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de la funcién en términos de diferencias con el truncamiento de

valores de la serie (15) a partir de la segunda derivada:

f'i= fi+l- fi + O(}_;_) s ev s evseneemsen s es e e v e ..o.--.-.(l6)
h
Donde
o( h/2 ) : Indica el oxden del error a partir del primer térmi-
no despreciado por el truncamiento de sumandos.
(0o( h/2) = 1lim _0O(h/2) =0
h=0 h
2
A la expresidn (15) se le conoce como diferencia progresiva dado

que la derivada esta evaluada a partir de un punto de observacién

progresivo.

i-1 i i+l

Una expresidn similar para f'; se obtiene al considerar una dife-

rencia regresiva:
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£'y = £ 3_; £f; +0(h/2) ...iiiinan., I & D

También se puede evaluar f'j en términos de una diferencia cen-
tral, la cual se obtiene al restar las series de los valores ex -

tremos fij4; y £ij-1 .es decir,

a n )
f£i47 = £; +h £y + glf"i Hoaoat hlf'i ..... P ¢ X}
. n .

3
£i41 = fi-1 = 2h £ + gh|f"'i + o,
3

despejando f; queda

£5 = fi49 = £33 + O(H/6)
2n

Un procedimiento similar se hace para obtener la segunda derivada

de la funcidn, pero ahora despreciando términos a partir de la cuarx-
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ta derivada y sumando las expresiones (18) y (19).

4

¥
£141 +fi_1=2fi+_2_h_:f"i+_2_‘t_}f""i e ceernea(20)
. 2 4l

Despejando la segunda derivada se obtiene:

2
£''y = £349 - 285 + £;_4 + O(h/12)

,hl

Lo anterior como es de notarse fue obtenido mediante el pivoteo
de tres puntos. Para involucrar mas puntos de observacién para e-
valuar las derivadas, se hace una sumatoria adicional para cada -
punto de observacién que se introduzca; |

Ejemplo:

. " Q. i,
173 4 i

Evaluaremos f'', considerando solo los cinco puntos de observa-

cibén de la figura anterior. Para esto desarrollaremos la serie pa-
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ra cada punto:

Hh
n

Hh
1

L} a y
i 2h fli+ ‘;hll flli — S;h'! fllli + !Z}llz fllll 1

H 3
fi_l=fi__hfli+hf||i_hf|lli+h~flllli "
21 3l 4

14
fi+1=fi+hf'i+hflli+h‘f||li+hflclni
2l 31 4|

2 3 14
fi4n = £5 + 2h £'5 + (2h) £''; + (2h) £rofy + (2n) £y
21 31 4
Quedando asi un sistema de ecuaciones simultdneas, con cuatro -
ecuaciones y cuatro incédgnitas £', f£'', £''', £'''' | Resolvamos
este sistema por medio de determinantes.

Para efectos de simplificacién tomaremos:

z ' 2 - 2 [l = Y i '

Xy = hE' X,=h £ Xg=h £''', Xy=h £,
2 31 4

A=€_p-f B =f ,-f C=f -f D =f.,-f

Quedando el sistema como:
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-2Xy + 4Xq

1
&
+
’—l
&
I
)

—X1+ X2—X3+ X4=B
X1+ X2+ X3+ X4=C

-le + 4X2 4 BX3 + 16X4 =

I
o

Sabiendo que X; = dj

" i=1,2,3,4
d

El determinante del sistema eg

-1 1 -1 1

d = = 288
1 1 1l 1
-2 4 -8 16

El determinante de la incégnita X, que es la que se desea cono-

cex es:
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-2 A -8 16
-1 B -1 1
d2 = = -12A +192B + 192C -12D
1 cC 1 1
2 D 8 16
O sea que

Xy = -12A + 192B +192C - 12D
288

Sustituyendo por los valores originales

h f'', =12( -£; , + 16f, , + 16f,,, - £, . - 30f; )

288

£roy = -fip *16f5 ) + 16E5, - £545 - 30f;

12 h?

Asi para cualquier nimero de puntos que queramos involucrar en el

cdlculo de derivadas,se desarrolla un proceso similar para obtener
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el valor buscado. Como se puede notar al utilizar mds puntos en los
cdleulos se vuelven més complicados. Para evitar dsto,existe una -
tabla (1) que da las aproximaciones directamente. Esta fue compila-

da por W.G Bickley16 ; donde la férmula de diferenciacién es dada

por:
at - 1! E A (x;)
ax1l x=x; sl h 3=0 3

donde

1 = Orden de la derivada.

s = Numero de puntos usado para la aproximacién menos uno.

h = Incremento de x. i

i = Nimero de puntos en el cual la derivada va a ser eva-
luada, numerando los i puntos como 0,1,2,..., de la -
direccifn negativa a la positiva.

Aj = Coeficientes dados en la tabla.

Como un ejemplo calcularemos la aproximacidén de la segunda deri-
vada utilizando cinco puntos,el mismo que anteriormente se calculd

desarrollando la serie de Taylor,entonces tenemos que:
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COEFFICIENTS FOR Dll-'l-‘l;IR ENTIATION

Differentiation Formula: d—*i—(fl;

" FIIST DERIVATIVE (k~1)

4 da A3 Ay A3 .ET‘ Error
Three Point (m=2) .

4 1/3
0 1 ~1/6p%2®
-4 3 A3
Four Point (m=3)
b S W
% 3 2 AW
9 -1 1 174
Five Point (m=4)
% % a5 3 1730
-16 0 16 -2 173003
12 -3% 20 b -1720
-2 2 -9 50 175
Six Point (m=5)

600 ~600 400 ~150 24 -1/6
-130 240 -120 0 -6 1730
-0  -40 120 30 4 =1/760, 6,8
30 -120 0 0 -6 1/60
-40 120 -240 130 24 -1/30
150 -400 600 -600 274 176

SECOND DERIVATIVE (k-2)
Ao da Ay dyg A ’kL;EITOX'

Three Point (1=2)
) 1 /2 W
2. 1 ~172464 ¢
-2 1 172
Four Point (m=3)
-15 12 -3 11724
-6 3 0 -1/28 4 (1)
3 - 3 ~17240°t
¥4 -15 [} 11724
Five Paint (w~4)
-104 114 -8 11 5712 ,8,(8)
-20 6 4 1724 °F
16 =30 16 -1 1/7160b°1

4 b =20 1 -1724 5,69
-56 114 -104 35 5712

Six Point (m—5)

~770 1070 -780 305 ~50 137/360
~15 ~20 70 -30 5 ~13/360
80 -150 80 -5 0 17180 6 (0
-5 80 -150 80 -5 171802 f
=30 70 -0 -15 50 -137360
305 -780 1070 -770 225  137/360

TABLA I

z

koA
e MTRE f_-‘AOAiI ()
J .

WO

BN O

Mawmo

WA

maweoro

VawmNe—o

o

do

Bl el ad e

THIRD DERIVATIVE (k=3)

A A2 Ay A A .::_; Error

Four Point (m-=3)

3 ~3 1
3 -3 1
3 -3 1
3 -3 1

Five Point (m=4)

36 | -48 28 -6
20 -4 12 -2
4 [ -4 2
-12 24 -20 6
~28 48 -36 10
Six Point (m=5)
355 590 490 -206 35
125 -170 110 3% 5
-5 50 -70 35 -5
-35 70 -50 5. 5

3% ~110 170 -125 35
205 -490 590 -355 85

FOURTH DERIVATIVE (k=1)
RN ds A RN ds
Five Point (m=4)

-4 6 -4 1
-4 & -4 1
—4 6 -4 1
4 & -4 1
-4 6 -4 1

Six Point (m=5)
~70 130 -120 3‘5] -10
-20 30 -20 5 0
5 -20 30 =20 *5
0 -70 80 -45 10
55 =120 130 -10 15

FIFTH DERIVATIVE (k-5)

& Az Ay EN A
Six Point (m-5)
5 -10 10 -5 1
5 -10 10 -5 1
5 -10 10 -5 1
5 -10 10 -5 1
s -10 10 -5 1
5 ~-10 10 ~5 1

*

I
e
174

~1/12 5 ()
-172 hslm
-1/144h° ¢
1728 5 (%)
1712

17144
57144
-1/1::h¢. £

5/144
17/144

Bt
T Error

-1,48

o e
-1’ b (&
17260 ¢
1/80

1,48
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1=2

s=4 los s+l puntos usados son i-2,i-1,i,i+l,i+2
h=h

i=2

Aj (para 3j=0,4) = -1,16,30,16,-1

por lo tanto la férmula de diferenciacién serfa:

2

a%f(x = __ 2l i s (X)

ax i 4 1n?  3=0 R

a®f(x) | = _1  (-fi.p + 16£5_) - 30f3 + 16fi4) - £i42 )
dx? i 12n

gue concuerda con el resultado gque anteriormente habfamos obtenido.

Estas series pueden ser desarrolladas para funciones de m&s de --
una variable,desarrollando la funciédn primexro con respecto a una de
las variables y dejando las dem&s fijas, por ejemplo si tenemos --~

f = f(x,y) definida sobre una malla tendremos X y Y en laa direc-
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ciones X,Y respectivamente, entonces podemos expresar fi+1 541 en el
. ’

nodo de referencia (i,j) como sigue:

2 2
fi+1,j+l = f;, j+1 +AX 3f + (8X) " 9f
ax |i, 3+ 21 ax? i3+l ... L(91)
y 13
= 2 2
£ 30 = fi3 *AaYof *ian”® 3t BEERTTRTRPRI ¢+ )
' ay 3 21 3y“| i,]
2 2 3
f = 9f +AY O F + (AV) ¢ OFf '
ax{i,j+l ax| i,j Axdy | 1,3 21 axdy2 i,J. (23)
a’f = oFf +AY §3f + (AY)2 Bq £
Ax2| i,9+1  ax?| i.9 axZay | i,3 2] ax2ay? | i,3..(24)
Sustituyendo las ecuaciones (22),(23),(24) en la (1!) tenemos
= 2.2
i1, ivg - fi,'l +AX af .. + Ny of . +  (AX) Q_fz +
i,j day {i,J 2l axé i,

2 2
28XAY O f I -+ gAYz f

2 dxady | i,3 dy
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Cuando el tiempo sea la variable independiente de alguna derivada,
se manejari la notacién diferencial con el Indice del incremento del

tiempo en la parte superior de la funcién, es decir,

Que se obtiene también por medio de la serie de Taylor pero ahora -

fijando las direcciones i,j :

ot

Se pueden presentar casos en que una derivada estd multiplicada
por una funcibén. En este caso la funcién sera evaluada mediante un

promedio aritmético al considerar la funcién en cada punto de la e-
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cuacién en diferencias de la derivada. Por ejemplo

f(x) dp

o = % [((f(x))i+1 + (E(x))1)Pigy - By ]

AX

i

v
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b) ESQUEMA

El siguiente paso es transformar la ecuacién (14) a un esquema -
en diferencias finitas. Dentré de éstos existen diferentes métddos
de solucién, que en general se dividen en explicitos e implicitos.

En los métodos explicitos cada ecuacién se puede resolver en for-
ma explicita. El intervalo de tiempo,At, que puede usarse para que
no exista inestabilidad, es muy pequefio ,1o que los hace imprécti-
cos,

La inestabilidad del método a usar,se refiere al crecimiento o
propagacién del error inducido en los esquemas para cada nivel de
tiempo en la funcién dependiente calculada. Por lo tanto se debe -
recurrir a esquemas en los cuales exista estabilidad como los mé-
todos implicitos que son incondicionalmente estables para cﬁal--—
quier valor de At, aunque para valores grandes existen problemas
de truncamiento, Dentro de éstos existen un sin nimero de esque-
mas para el planteamiento de la solucién de la ecuacién de -flujo.
En el presente trabajo se eligid el método de direccidn alternan-
te3 el cual se ha comprobado que es incondicionalmente estable y
ademds minimiza el proceso algebréic§ para obtener la solucidn.

Al aplicar este tipo de método da como resultado un sistema de
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ecuaciones algebrdicas para cada nivel de tiempo, el cual puede
ger resuelto con cualquier téenica de métodos numéricos tales co-
mo Gauss-Joxrdan, Gauss-Seidel, Jacobi, Cramer, Newton-Raphson,etc.
Dadas las caracteristicas del sistema de ecuaciones en diferen-
cias finitas de la ecuacién (14) bajo el esquema propuesto,se a -

plicard el algoritmo de Thomas para matrices tridiagonales.
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+ METODO DE DIRECCION ALTERNANTE

Este método fue propuesto inicialmente por Peaceman3 para re-
solver una ecuacién de flujo (petr6leo) en dos dimensiones, con
el objeto de reducir el proceso de cSmputo en el cual se incurrfa
al establecer un método implicito que resultaba en un sistema de
ecuaciones cuya matriz tiene la forma bandeada. La forma para este

tipo de matriz es la sigquiente:

Los diversos algorftmos para resolver matrices bandeadas requie-
ren de introducir todos los coeficientes ceros, lo cual ocuparia -
demasiada memoria en computadoras y mds tiempo de proceso en su
ejecucidn, dependiendo del tamafio de la banda.

El método propuesto resultd en desglozar la ecuacién de flujo -
en dos esquemas llamados 'barfido en X' y 'barrido en.Y', el cual -
tiene como ventaja el considerar en cada direccién un sistema de -

ecuaciones cuya forma es similar al de una direccidn, donde el ti-

5
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po de matriz es tridiagonal y para el cual existe un algoritmo
eficiente que requiere Unicamente de los coeficientes diferen -

tes de cero de la matrlz (figura 5)

o o
[elNeNe
[oNeNoNe]

OO0 OO0
(ol eNe]
[N e)

FIG. 5

" Para el primer esquema llamado barrido en "X", la ecuacién de
flujo (14) se plantea en diferencias finitas para plantear una
‘solucién parcial definida en el tiempo "n+l/2", puesto que se di-
vide el tiempo t en dos intervalos para cada uno de los barridos
mencionados anteriormente.

El método elagido describe que para el barxido en "X", las deri-
vadas de la ecuacidn en funcidn de "X" sean las que se plantean im-

plicitamente al nivel de tiempo "n+l/2" y las derivadas en funcién
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de "Y" al nivel de tiempo "n". De aqui que el esguema implficito
resultante se resuelva para determinar la distribucién de la va-
riable dependiente al tiempo "n+l/2" . En esta etapa las incédgni-

n+l/2 v el término independien-~

tas estan representadas por las m(p)
te queda definido mediante los términos de m(p)n,

En el barrido en "Y" el esquema implicito se plantea a raiz de
expresar en diferencias finitas las derivadas con respecto a la
direccién "Y" al nivel de tieﬁpo “‘nt+l" y las derivadas en fun -~
cidén de "X" al nivel de tiempo ya conocido "n+l/2". Por lo tanto
al completar esta etapa se obtiene la distribucién de m(p) al ticm-
po de interés "n+l" que representa la solucién de la ecuacidn de
flujo para un tiempo +t. Este procedimiento de cdlculo se puede
repetir para obtener soluciones a cualguier tiempo.

Para transformar la ecuacidén de flujo (14) a los esquemas en di-

ferencias finitas se harén las siguientes transformaciones con el

objeto de simplificar el desarrollo. Estas son:

n
Mj, 5 = m(p) valuada en (i,j) al tiempo n.
Ui,j = K{x) valuada en (i,j).
V. = K(y) valuada en (i,j).
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Se omitirdn los indices de nivel de tiempo para las variables
dependientes en los dos esquemas implicitos  que se desarrollaran

de la siguiente forma:

n+l/2

Mi,j serd representado como My 3 para el barrido en "X"!'
n+l . .

Mi 5 sera representado como Mj, 4 para el barrido en "Y".
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PRESENTACION DEL ESQUEMA

La ecuacién de flujo a simular (14) en términos de las considera-

ciones anteriores es la siguiente:

QD (UM ) + 3 (VM) = }l(p)Cg‘a_bil+q S -1
ox ax Sy oY

Para prop6sitos de iniciar el desarrollo de esta ecuacifn,se tra-

bajarid cada término de ésta independientemente.

D (UdM) = IJBM + DM gu
ax ox x2 ax ax

¥ aqui calculando U como un promedio regresivo y la derivada Qu
‘ X

mediante diferencias centrales

D (UM ) (Uju1,5 + U5 5) (M5 3,4 - 2M; 3+ M Mijg1,4 ) +
x ax 2 (EXJT

(Mi+1,5 - Mi,3)  (Uit,§ - Ui-,5)
A X 28X

factorizando
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D (UM ) Migy,§ - My, 5 ) 1/2 (Ugqy,5 + U5 4 - (My 5 -
ox & T (ax>? N

Mig, ) 272 (U5 5% U50,5 )

con una expresién aniloga para _ (VM ) la ecuacién (25) se

Y Y
transforma en

Ui,y Misd,g =My 9 ) - Uoiyg M3 5 -Mig,9) +

(AX)?2
n n n n
Vil"‘i (Micj+l ~ Milj ) ~ Vil".j (Milj = Mi(i-l ) =
(AY) 2
* . n
¢/u(pv)Cg (Mi,5 - Mi,§y) +4q
NE/2
donde
Uei,3 = (Uigz 4 +Us5,4) Uog,g = (U, 4 + Ui 7 4)
2 2
Vi,+y = Vi, 441 t V4,4 ) Vi, -5 = (Vg 4+ Vi 4-1)
2 2
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/

Para atacar la no linealidad en el término independiente de la

ecuacidn dado por la variable M(p) y Cg, se procederd a plantear-

las al mismo nivel de tiempo que las variables incdgnitas m(p)n+1/2
lo cual dard como resultado el desarrollo de un procedimiento ite-
tativo para determinar la convergencia de la distribucidn de Pnﬂ'/2

con las presiones a las cuales se valuaron M4{p) vy Cg'

La forma de la ecuacifn anterior considerando la no linealidad es:

i i Mirn gk " Mg " Uiy Mgt a7
(ax) 2
n n n n . -
Vietd My o1 My, 4 ) -~ V5 4 My 5 - M 49) =
(ay) 2
n .
¢ Mp) Cq (My 54-M] 1) +q R 13

Aty/2

Donde k es el indice gque indica la evaluacidén de las M en forma

iterativa.

Nota : Los indices (i,j,k) de P que aparece en la funcidn ,
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serdn omitidos, para simplificar la expresidén. Las P en esta
funcién siempre apareceran como al nivel de tiempo a calcular.
A esta ecuacidn se le llama barrido en "X" y el barrido en -~

"Y' se obtiene de la misma forma quedando

n+l/2 n+l/2 n+l/2 _n+l/2

Upg, g Mg g - M5 5 ) -0 5 O - M 505 )+
{aX) 2
Viord Migene T M) T Va9 M i T Mgk ) S
(ay) 2
n+l/2
¢}k(p)Cg(Mi‘lek"Mi’i ) +q -c-ooa.v----nov---rcc-vcn(27)
bt /2

La condicifn para validar la convargencia de estas ecuaciones

al término del cdlculo del nivel de tiempo “n+l" es:

Pl T Pidkl ] g e (27.2)

Pi, 3.k
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Donde:

€ es el error relativo permisible para que se cumpla con el he-
cho de que la distribucién de'presiones calculadas, sean apro-
ximadamente igual a las presiones que se utilizan para deter-
minar las funciones M(p)} y Cq.

Y k-1 indica la iteracidn inmediata anterior-de la distribucién
de presiones Pj,4 al nivel dé tiempo n+l.

Las ecuaciones (26) y (27) se aplican en cada uno de los nodos
de la malla. Con la ecuacién (26) se pasa del nivel de tiempo n
a:la etapa intermedia "n+l/2", o sea qgue las inc6gnitas en esta
ecuacién son las pseudopresiones en la etapa "n+l/2", siendo co-
nocidas todas las que esten al nivel de tiempo "n". Al aplicar la
ecuacidén (27) ya se conocen las pseudopresiones en la etapa "n+l1/2",
por lo que las incdgnitas serdn ahora las pseudopresiones al ni-
vel de tiempo "n+1". Asi al resolver las ecuaciones (26) y (27),
se completa un ciclo de cdlculo,cubriendo un intervalo t.

Para presentar el procedimiento de cdlculo de las ecuaciones

(26) y (27) las vamos a reescribir suponiendo AX = &Y :
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Uoi,d Mic1,3,%x = (U-g,4 * U+i.j'*Q}UP)Cg(AX? M 4kt
Nt/2

n

n
= - s . . . s . ™ 2 : :
Ui, 3 Midl, 3. Vi3 Mig-1t V05 ¥ V45 "ﬂ“‘p)cg(AX) M5 5

At /2

=Vi,+j ME,j+1 +q (ax)2

Vi,o3 Mi, -1,k - (Vi,—3 + Vi 45 tMRICS(AX)DIM; 5 o +
at/2

n+l /2 2
1,49 Mg,k T TUlg,g Minnlg Uy, ¥ Uy, 5 —GARIC, (AX) )

At /2

v

n+l/2 n+l/2 v 2
Dd.i'j‘Z U+i’j Mi.'.l’/j + q (AX/'.......---........--...........(29)

Estas ecuaciones pueden ponerse respectivamente como
ai, 5 MiZ1,49,% * Pi, 5 Mi, 5,k F i, 9 Mitl,§,k = Q1,4 reeeeeeeen-(30)

a'i,j Mi,j—'l)k + b'i,j Mi,j,k + c'i'j Mi,j+l,k =2 d'i,j ceseens (31)
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il

U—i,j

i,5 = =(U_g, + Usi,q '*'%.E...LQQ.‘Q_X).Z)

b
At/2
Ci,4 = Ui, |
di,§ = segundo miembro de la ecuacidén (58)
a' v

' : 2
b'i,5 = =(Vi,5 + Vi 4 ++z‘ﬂm___/_£mz)_ )
at/2

v, = V. .
¢ i,3 i,+]

d'; . =segundo miembro de la ecuacibén (29)

Las ecuaciones (28) y (29) pueden ser represeﬁtadaa en forma ma-

tricial de la siguiente manera:

n+l/2
Ax M /

n+l .
Ay M = Dy barrido en "Y"

i

Dx barrido en "X" .
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Y que tiene el esquema siquiente:

bl'jcl’jo 0 0 o 0 Ml \ dl
aZ,jb2.jc2,j0 4] 0 O M2 \ dz
0 0 ay,4b;,46,40 O Mi,3l=1%,3

donde

Nx=nimero de nodos en el barrido en "X".

La matrlz para el barrido en "Y" es similar a la anterior con la
diferencia de que se intercambian los indices y en lugar del indice

"§" aparece el {ndice "i",
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IT1l, - SIMULADOR NUMERICO

Un simulador numérico es definido como una herramienta de cdl-
culo para reproducir numéricamente el comportamiento fisico de un
sistema.

‘ Para el caso de estudio, el fenémeno de flujo de gas en el
yacimiento debe de ser "simulado" para obtener las caracteristicas
de variacién de la- variable dependiente P definida como presidn,
gue representa la magnitud de la energia del yacimiento para pro-
ducir gas.

La importancia de aplicar los procegos de simulacién numérica
al comportamiento Qe yacimientos, radica en que mediante corridas
de computadora es posible analizar una amplia variedad de alter-
nativas, en la prictica sdlo se tiene la opcién de realizar una.
La obseravacién del comportamiento de un sistema bajo diferentes

esquemas de produccién, ayuda a la seleccién de las condiciones

mds favorables para el desarxollo y explotacién del yacimiento.
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a) ALGORITMO.

Para resolver las ecuaciones (30) y (31l) es necesario repre-
sentar el yacimiento ‘mediante una malla rectangular con él objeto
de determinar puntos de interés dentro de la regién de ese rectdn-
gulo. Estard considerado con las equidistancias AX y AY iguales -
para simplificar el cilculc y la geometria resultante del yacimien-
to.

Puesto qﬁe el yacimiento tiene un contorno areal curvilfneo, -
la discretizacidn se hace tomando las fronteras del yacimiento -
lo mds apegado posible a los blogues en los que se ha dividido -
la malla. En la figura (6) se presentd la configuracién del con-

torno de un yacimiento mediante una malla rectangular.
Nx

o

f
Ny \‘ »\

FIG. 6
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Una vez hecho ésto , se deberd determinar la frontéra para defi-
nir la aplicacién del sistema de ecuaclones tanto en el barrido en
"X", como en el barrido en "Y' y asi como también para contemplar
las condiciones de frontera.

En seguida,para iniciar el procedimiento iterativo y cumplir con
la condicién (27.1), en la primera iteracidn, se utiliza la pre--
sién inicial del yacimiento para resolver los éoeficientes,}up) y
Cg.
Después se procede a calcular los coeficientes aj, 'bi,j 1 Ci,

y dj,4 para permitir obtener el sistema de ecuaciones en el barrido
en "X", prefijando el indice j. Con ésto se obtienen los valores de
las presiones al nivel de tiempo n+l/2. Al considerar la variacién
del indice j para este mismo barrido, se obtendrdn por lo tanto

Ny sistemas de ecuaciones con Nx* ecuaciones (donde Nx* va a ser

el ndmero de nodos localizados en el barrido en "X" que estdn den-
tro deylas frontegas). Esta etapa del cdlculo es una etapa inter-

media para un tiempo At/2, con el cual se iniciard el desarrollo

para terminar el ciclo al tiempo Bdt. Con la obtencién de los va-

n+l/2 en toda la malla, se obtendr&n aho-

lores de las presiones P
!l [ \ ', . ', R 1, . s -
ra los coeficientes a'; 5 ,b'j, 5 .¢'y,5 Y d'j,; mediante los cua

-
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les se genéra el sistema de ecuaciones para el barrido en "Y" para
determinar las presiones al nivel de tiempo "n+l1". En este caso se
obtendr&n Nx sistemas de ecuaciones con Ny* ecuaciones.

Al obtener los valores de pregién en esta etapa,se verifica pa-
ra toda la malla la condiecién (27.1). En caso ae no entrar en tolc-
rancia con.respecto a € (se manejan valores de £ con rango de 10’5),

se inicia otra iteracidén utilizando como valores supuestos, aquellos
calculados en la Gltima iteracién y en caso de entrar en convergen-
cia se completa asi el cdlculo al nivel de tiempo '"n+l", es decir

un At.

El procedimiento se repite para otros tiempos utilizando como
valores de presién supuestos la'ﬁltima distribucidn de ellos cal-
culados en el intervalo de tiempo inmediato anterior, hasta lograr

.asf llegar al tiempo de prediccidén deseado.

Cabe indicar que en cada nodo de la Malla podrd ser introdu-
cido un gasto de produccién o de inyeccién representado por el
pardmetro g (positivo si es inyector o negativo si es productor).
Esto en la realiclad representa la localizacién de un pozo pet£o~
lero que entra en el yacimiento configurado mediante blogues.

En el apéndice A se presenta el algoritmo con el cual se resuel-
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ve la matriz resultante de coeficientes para ambos barridos. Es
una forma simplificada de eliminaciédn Gaussiana para matrices -
tridiagonales.

Las funciones MA(p),Z(p) vy Cg(p), las cuales son evaluadas a
diferentes niveles de tiempo son calculadas mediante correlaéio—
nes ajustadas de datos experimentales de las propiedades fisicas
del gas. En este caso se utiliza la correlacién de Standing ajus-
tadas por Dranc'huck15 para el cdlculo del factor de compresibili-

10 para el cilculo de

la viscosidad de los gases M(p) y la correlacién de Aziz'® para

dad de los gases Z{p). La correlacién de Lee

obtener la compresibilidad de los gases Cg(p). En el apéndice B
se presenta el algoritmo de cdlculo para cada una de estas fun-
ciones y cuya discusién estd fuera de los propdsitos de este tra-
bajo.

Ayudados con las funciones menciohadas, se obtiene el cambio de
Qariable inducido en la ecuacidén (10), mediante una integracién -
discretizada para las condiciones prevalecientes en el yacimiento.
La evaluacién de esta integral se presenta en el apéndice C para
la densidad de un gas especifico.

Dado que el simulador proporciona la distribucién de la varia-
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ble m(p), serd necesario elaborar una tabla para interpolar los
bvalores de P (presibén) puesto que estos soﬁ mis faciles de inter-
pretar que m(p). Ademé&s en caso de que la variable m{(p) sea mayor
que los valores tabulados se procederd a obtener una desintegracidn
para obtener el limite de la integral con el cual se asocia el va-
lor de P.

Acoplando cada uno de los planteamientos mencionados procedere-
mos a elaborar un programa de cémputo para el simulador numérico

propuesto, .
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b) SISTEMA DE COMPUTO.

El sistema de cSmputo consta de un programa principal,cinco sub-
rutinas y un paquete de graficacién. El lenguaje utilizado es FOR-
TRAN ASCII y fue corrido en una miquina UNIVAC.1100. En la figura
{7) se muestra un diagrama de bloques del sistema.

Las condiciones iniciales se refieren a las caracteristicas del
sigtema antes de iniciar el proceso como son : presién,temperatura,
porosidad,densidad,permeabilidad, etc. En el Apéndice D, se encuen-
tra en forma detallada como debe de entrar a la computadora toda es-
ta informacién. Ya teniendo las condiciones iniciales se procede a
transformar la presién inicial P a pseudopresiSn m(p), auxili&ndo-
nos de dos subrutinas CALCU y ZCOMMU. Como siguienté paso se deter-
minan las fronteras del sistema tomando como base si la permeabili-—
dad es cero (subrutina BUSCA) . Con las m(p) y conociendo las fron-
teras del sistema se efectda el barrido en "X", obteniendo con ello
los coeficientes de la matriz tridiagonal y por medio del algorit-
mo de Thomas (subrutina THOMAS) se obtiene el valoxr de las inc&gni-

n+l /2

tas m(p) con los cuales interpolando linealmente (subrutina

n+l/2

INTER) se determinan las P (presiones) cespectivas para asi

calcular las M(p) (viscosidad), y los Cg (compresibilidad) para ca-
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da punto de la malla que son necesarios en el barrido en "Y",.
Con estos valores se calculan las m(p) para el tiempo "n+l" y
nuevamentevse transforman a presiones (P) cerrando con &sto un
intervalo At. Repitiendo el proceso para cualquier nimero de in-

' tervalos de tiempo deseados a procesar o simular.
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DIAGRAMA DE BLOQUES

DATOS

F

P+ M)

[E man

T
Pi.i,0
K

0

15

e SR

1

il il
k=kel Ho Pi,i,k ~ P1,3,k-1
P. n+1

NO

nt'/ay.p M /a
n( =Py 5

LIMITES DEL
SIST.EMA

t=t+Bt }__—__"'U(P) Cg

82RRIDO EN ] ALGORITMO DE
X . THOMAS

1

{INTERPOLACION

BARRIDO EN
Y

1

n+l,_ , N+l
G )= Py ‘}"“J

]

S1

n+l

i,J
|

t)y t FIN

p

151
FIN

FIGURA 7
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IV.~ INTERPRETACION

Para efectos de interpretar los resultados obtenidos con el mo-
delo estudiado, se llevd a cabo la verificacién del mismo con res-
pecto a los resultados arrojados por un modelo matemitico conteni-
do en un paquete de la Scientific Software Corporation (SSC), en
el cual se pudiexon obtener todos los datos necesarios para poder
procesar el modelo aqui presentado. Con ésto se ha pretendido com-
probar la convergencia del modelo respecto a un caso verfidico que
es el caso presentado en el paquete matemdtico mencionado.

Para un tiempo definido (120 dias), se calculs la distribucién
del error entre los dos modelos (Tabla II), con lo cual pudimos
observar que el porcentaje maximo de error es de .07 Kg/'cm2 con
respecto a la presién reportada por el modelo de la SSC y gue pue-
de ser debido a las diferentes hipStesis planteadas en el desarro-

1llo de los modelos, las cuales son:



NODOS EN
Y

1

2

10

11

12

11.4

11.3

6.07

5.93

5.7

5.74

5.82

3.9

3.84

3.73

3.69

6.22

6.15

6.04

DISTRIBUCION DE ERRORES ENTRE LOS DOS MODELOS

4.67
5.53
5.81
5.94
3.97
5.95
5.88
5.77
5.8

5.53
5.13

4.12

NODOS
5 6

5.17 5.25
5.41 5.43
5.6 5.59
5.66 5.54

5.69 5.62

5.2 5.14
5.03 5.9
4.69 4.73

TABLA IJ

EN X
7

5.40
5.48
5.54
5.4

5.61

5.61

5.55

5.42

5.34

5.32

5.69
5.67
5.57
5.51

5.57

5.55
5.59
5.46
6.31

5.81

14.

.13.95

6.60

6.46

—19-

6.02
6.02
5.96

5.95
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MODELO ESTUDIADO MODELO SSC

- Saturacién de gas en la ~ Saturacidn de gas menor de 1.
roca igual a 1.

- Espesor del yacimiento - Espesor del yacimiento varia-
constante. ble en cada punto.
- AX =AY - AX #AY

A continuacién se presentan los resultados cobtenidos con el mo-
delo estudiado en forma tabular y grdfica en los cuales se obser-
va que los cambios en las presiones en cada punto de la malla con
respecto a la presidén inicial (232.08) son pequefios, debido en
parte a que el valor en los gastos son relativamente bajes ¥ la
magnitud de las permeabilidades en el yacimiento son altas y é&s-

to se comprueba mediante la ecuacién de Darcy:
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En las grdaficas (1) y (2) se muestra que la distribucidn de -
presiones en todo el yacimiento al tiempo de 120 dias queda re--
presentado por una superficie plana. Lo que demuestra que los
cambios de presidn en cada punto de Ta malla son uniformes, la
grifica (1) representa la distribucidn de presiones para el mo--
delo aqui estudiado y la grafica (2) la distribucidn de presio~-
nes para el modelo de 1a S S C. Cabe mencionar que los puntos -
de mayor presidon en estas grificas representan tas fronteras del

yacimiento, dado que se mantuvieren igual a la presidn inicial.
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CONCLUSIONES

Se presentS un modelo que predice aproximadamente el comporta-
miento del flujo de gas en un yacimiento, que permite simular ba-
jo diferentes condiciones de explotacién, la distribucién de pre-
sién en todo el yacimiento, Esto ayudard a adoptar los esquemas
de explotacién mds favorables que bermitirén optimizar los bene-
ficios econdmicos por efecto de la extraccidn del gas.

Se comprobd la validez de atacar la no linealidad del modelo re-
‘sultante, al evaluaxr los coeficientes Mg y Cg dependientes de -
presién, a una presién de un nivel de tiempo anterior lo cual d&a
como resultado la linealizacidén del modelo.

También, se verificé la convergencia del modelo presentade u-
tilizando como fuente de validéz el caso de un yacimiento de da-
tos reales simulado mediante el pagquete matemdtico de la Scien~

tific Software Corporation.
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APENDICE A

ALGORITMO DE THOMAS PARA UN SISTEMA DE N ECUACIONES TRIDIAGONAL.

Supbngase que se tiene un sistema de n ecuaciones con las incég-

nitas Xy ,X; .X3 ,...,Xpn ,representado por la ecuacidén matricial
,
- -
AX=4d
en donde
by ¢ 0 0 0 0 O Xl dl
ag bpcp 0 0 0 O X2 d2
A={0 0 a;b; g0 O X= |x d= g

si

1y =1y

w1 = c1/by |

1y = by - a i=2,3,...,n
wi = ¢q/14 i=2,3,....,n-1
g1 = d1/by i=2,3,...,n
93 = @y -8y 959 )/



la
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solucidén del sistema es

=g; - wi Xj3 i=n-1,n-2,....,2,1
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APENDICE B

CALCULO DE IAS PROPIEDADES FISICAS DEL GAS

a) FACTOR DE COMPRESIBILIDAD,
Dranchuk ajustd la ecuacidén de estado de Standing para obtener

un método para calcular el factor de compresibilidad.

Z = L+(Ap#ag/Trtay/12)Pr + (A s /Tx ) PPr + ASAF; r/Tr +
(A7P2r/mr2 ) (1+ g Fx )/eASS’Zr

donde:
Tx

Pr

Temperatura pseudoreducida.

(.27) Pr/ (2Tr) densidad reducida.

Hi

Pr = Presibn pseudoreducida.

Ay = .31506237 Ag = -.61232032
Ay = -1.0467099 Ay = -.10488813
Ay = -1783273 A; = ,68157001
A, = .5353077 Ag = .68446549

Se aplica el método de Newton-Raphson para obtener la solucién

del cdlculo de Z.
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b) VISCOSIDAD.

. Y

jL= K eX}

donde : . o '. L
W~ = viscosidad del gas.

aP = Densidad.

C)- COMPRESIBILIDAD.

Cg =1 1
P 1+ Praz
Z 9fr | Tx
siendo
aa!z LMt A,/Tr + Ag/1x> + 2(By + By/)fr +iAgAglt?/r +
r T

. 2
2A75’r/Tr3(1 + Agi’rz - Aé]’r"’)e"“ﬂs’T
P = Presibn.

7 = Factor de compresibilidad.

Txr

Pr

A1 ,A2 ,...,Ag ,los mismos valores que en el incdiso a).

Temperatura pseudoreducida.

Densidad reducida.
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APENDICE C

Cdlculo de m(p) = ZJ:PdP
HA(p)2(p)

La anterior integral se va a calcular mediante el método Trape-

zoidal de Simpson:

n
I= > (fi+l + fi h)
= -

donde

Nimero de intervalos en los que se divide Pmax.

]
n

o'
It

Intervalo de presién (Pj41 - Pj).

En la siguiente tabla se presenta la evaluacidén de m(p) para
una densidad del gas de .55 a diferentes temperaturas y presio-

nes.
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APENDICE D

Los datos deben entrar de la siguiente forma:
1°TARJETA

Nimero de nodos en X.

Nimero de nodos en Y,

Incremento en X (metros).

Densidad relativa del gas.
Temperatura del yacimiento (metros).
Espesor del yacimiento {metros)
Incremento de tiempo (dias).

Tiempo de simulacidn (dias).
Porosidad.

Presidn inicia]{(Kg/cmz).

Tolerancia.

2°TARJETA
Permeabilidad en la direccidn X.
3°TARJETA

Permeabilidad en la direccidn Y (milidarcy).
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4° TARJETA

Gastos de produccifn.

A continuacion se presenta el juego de datos para el ejemplo 1.
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PROGLAMA QUE PCRMITE SIMULAR NUMERICAMENTE Ei FLUJO
"B GAS (UNA FASCYEN UN MFPIn POROSOr EN DS DIMEN-
CIOMES PARA DIFERENTES MIVFLES DE YIEMPO,

}

METODO! SE APLICA EL METOCO IMPLICITh nE DIRECCION A TFRNA

LENGUAUE -

FROPUESTO POR PEACEMA*S Y COLARORADGRES PARA SOLUCIO-
AR FL. SISTEMA DE ECUACTONES GENERADO POR | A APLICA-
¢10M NE LAS ECHACIONFS DE FLiigo En CADA UNA DE LAS
CELDLS EN LAS qUE SE NISCRET1ZA EL YACIMIENTO.

FE ApLICA EL CAMATO, DF VAPIAWLE PRoPUESTO POR AL-
HUSSHINY Y COLABORADORES PARA TRABAJVAKLA EN SURS-~

UcION DE WESINNES,.
FOIYC AN BE11AR LhFSTONE

SUBRUTINAS (ALCii1yBUSCAY THOMAS» INTFR

AT

NMX
MY
ItiX
uFM
TEM
h

mT

05 DE FMNYRANA 1SALIDA Y VARIARLES!

1UMERO MaxIMO DE NODOS EM X
NUMERO MAXIMO DE [10DOS EN Y
INCReMENTD DE X

LEMSTDAD

TECPFRATURA

ESPESOR EL YACIMIENTO
INCRFMENTO DE TIEMPO

TFIN ULTI-O TrEMPO DE PREDTCCINN

FI
PI
TCL

FOROGIDAY
PRESTON TNICIAL
TOt Ei ANCTA

MNITE NUSMERO N ITERACIOHES MAXTMAS

KX
KY
g

PS
MpP

MIU

c
T

MATRTZ DF PERMEABILIOADES DIRECCYON X
WATR1Z F PERMEABILIDANES DIRECCiON Y
MATR1Z Ny GASTOS :

MATR12Z v PRESIONES SUPUESTAS

MATR1Z NF DISTRIBUCION DE M(P)

FMATR1Z DF VISCOSIDAD

MATRZ Or COMPRESIRILIDAD
TIFMPO ACUMULADO

LIMx ERNHERAS EN LA DIRECCTION X

LI

Y FPANTERAS Eil LA DIRECCION Y

ArReC COFFICIERTFS DEL LAS THCOARMITAS

TEPMING TNDEPEMDIENTE

HEZL wX(0: 20005200 pk¥(0:20,0220)+MyuU(20020)4C6{20020)r3{20,2n)
AL TaX(2ne2) LIMYC2002)0A020),B(20) e (20) 1 MP(20120U)

P (20020 D(20) o VECL20)0MPY(20020) 1P5(20,20)
IMPT(20,20), TARMP (0220, 2)

CHARACTIR AST*1{20020) o ITITHROF 1.0 F2%3,FIx2 1 FU4s2R1F5%261F6x40
$IET4300) 844,

COMAON TEMy L EMNe LIMX o p MY, TARMD

REAML TNy

Fozane/,

oz pip o, UienaS EN Y900 (4% 1204x) )

POz G XgBX o 120X 0 10(EAL2PAL LX)

FI=320X, 0% 120 0Xe 10{FU, 0,/ Fl,Nelg))

Lrere A K T.PPESION LE OATOS DE FNTIWADA

(*ATE

Jat
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READ(SY 1 (A8N) ' VITIT

READ(Sr ¢t ()1 yNMXyNMY 2 INXsDENs TEMsHy INT o TFIN?FLePI .
READ(Sr 1 () 1) TOLNITE

READCSe v () 1) (IKXCT ) » IZ1aNMY) 2 J=1 0 MY)

READ(S et () 1) ((KY({Iod)y ISLoNMX) e JS1enMY)

READ(Se ¢ () 0y (LQCT 0 ) o I=1 9 NMX) 1 J=1 0 NMY)

WRITE (6, (111eS0XPAB0)IITIT

WRITE (6,8)NMXeNMY r INX s DEN» TEMoHo INT,FToPX, TFIN/NITE, TOL
WRITE(64' (/77156Xr ' 'POZO" Y 110Xe ' 1 GAGTO MPCD' ¢/ 9SaXe 01 J't) 1)
T=0

OBTENCION DF LA TRANSFORMACTION DE PRESION A PSEUDNPRESION
INICIAL PARA GENERAR LA TABLA DE INTERPOLACION DE M(P) A Ps '

CALL CALCU(PI'DEN?TEM,CMIU¢CCG?CMP» TABMP)
INICIALTZACTON DE VARIABLES

DO 9 J=1eNMY
DO 9 1=1eNMX
MP(I+J)=CMP
PS(Ird)=P]
MIU(IJy=CMmTY

+ C6{1rJ)=CCG

IF(QlTed) sEQa OIAST(Io )=y !
IF(Q(re ) oNF,0) THEN
AST (I, J)=tw
WRITE(6, "' (/,51X)121514X1E15.8) ) JrIeq(Ie )
QI J)=(13451%TEM*Q(1,J))/H
END I
CONTINUF
IF(NMXeGTs1n) THEN : : R
F3=110" ;
ELSE _ .
IVAS(130=(pMX%10+10))/2
F3=CHAR(IVa)
END IF
F1=F2//F3//c4
Fé=F2//F3//5
F8=F2//F3//F7
DO 215 1=1epnMXe10
VIPITE(6,19)
TF(NMX=141,) T«10) THEN
ITOo=MY
ELSE
ITe=1+9
£00 IF
WRITE(6,F1) (KeK=IoITO)
D0 217 u=1,1Y
IFCU,6T 40) THEM
VRITE(O6. AT
WRITL(6,F1) (KK ITG)
FMD IF
WHITO(OFY e IKXF e D) aKY (Ke )1 K=To 1TO)

DATE 0Oalr
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CONTINUE .
-89~

BUSQUFDA DE LAS FRONTERAS EN LA DIRFCCION X ¥ Y

OHHOO N

[g]

CALL RUSCA(KX'KY'NMX'NMYleMX'LIMY)

INCREMENTO DEL TIEMPO

O OO0 O

T=T+IMT
ITER=D
CTE:(11Q.56*FI*INX*INX*2)/INT

'INICIA ; A FORMULACTON PARA GENERAR FL SISTEMA DE FCUACIONES
EN EL BARRINOG EN Xeo

_—- OO OO 00

10 DO 10 Jz=1eNMY
‘TCON=0
Do 30 I:LIMx(Jol)vLIMX(dua)
1CON=TCON+1
CTE1=CTF*MIH(IOJ)*CG(I'd)
A(ICON):(KX(IrJ)+KX(I-1-J))/2
,C(ICON):(KX(I+1vJ)+KX(le))/2
IF(I.NE.LIMX(J.l).AND.I.NE.LIMX(J'Z))B(xCoN)z-AclcoN)-c(xcoN)-CTE1
IF(I.EQ.Lfo(Jvl))B(ICON)=-C(ICON)~CTE1

IF(I.EG.LIMX(Jra))B(ICON)=-A(ICON)—CTE1
lF(LlMY(Ivl).NE.J-AND.LIMY(I.Z).NE-J)D(ICON’:-((KY(IvJ-1)+KY(1vd))
*/2)*MP(11J-1)+((KY(Ivd+1)+2tKY(IOJ‘+KY(IOJ‘1))/Z’CTEI)*MP(IOJ)'
*((KY(10J+1)+KY(I'J))/2)*MP(10J+1)-G(1vd)
IF(LIMY(Ivl).EG.J)D(ICON)=((KY(1’J+1)+KY(1.J))lz-cTEL)tMp(I,J,-
*((KY(I'J+1)+KY(IOJ))/2)*MP(!uJ*1)'Q(IrJ)
lF‘LIMY(IvZ).EG.J)D(ICON):-((KV(IaJ-1)+KY(IrJ))/2)#MP(I¢J-1)*
t((KY(IoJ)+KY(IvJ-1))/2-CTE1)tMP(IcJ-1)—Q(1vJ)
0 CONTINUF

[2]

RESUELVF SISTEMA DE ECUACIONES PARA NIVEL DE TIEMPO N+1/2

s X2z K2R

CAaLL THOMAS(AoB-CvDoVEC-ICON)
ICON=0
0o 70 I:LIMX(Jol)oLIMX(Jva)
1CON=TCON+L

70 MPI(I'J\=VEc(ICON)

éo COHTIMUF
C
c INTERPOL ACTON DE LA TABLA DE M(P) PaRA ENCONTRAR 1 0S5 VALORES
C RESPECT 1VOS DE P
¢
C
CALL INTER(MPIpMIUoCG.P)
C
C

nATE 0alt




putu2:05 {0
PROLR
0I1SIR
PO DA

OO ON O

/
RKUN CCOPLT
DASGr A KDAX
WUSE BrKDAX
AFTH IS TPF
PARAN
DIMEN
EXTER
CALL
CAaLL
CALL
Nno 10
0o 10
REAL

-90-
)
AMA QlF GEMEPA LOS PESULTADOS aRAFICOS DE LA

18CTINN DE PRESIANLS Paps UM MyveL DE TIEM-
0o,

yKn0SN,KCR1 4120

0S. DA,

GS'DA.

HePP

FTFR BrX=1201INYS12 e MWUVS(MNX=1) /0.1 + 1

SIOM A(NNXoNHY)rX(NMX)'Y(HNY)rA(HWUV-hWUV)'U(NwUV)vV(NMUV)

Ay PLTQLPLTO2,PLTR3
PL('ITS('1FN"2'3U.0'3“00)
pLTBO

PESEL (1)

I=1sM1X

NEAUAYN §
(A1) X NYPALT e )

X{1)=nX
Y{Jr=ny

10 CoNTI1
Ny =
FRINT
by o=
SUM=0
Do 88
Sur=S
88 U(I)
Sum =
Do 39
SuM =
89 V(1
NROwW
CaLL
IFUIE
C PRINT
CAaLL
11 FORMA
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CaLL
CalL
CalL
CALL
CAtL
Enn
fMaP e IF TPF
IN THF
11 kF
ihe
DxuT TPFI LA
ar it

NDON OO0

V]

MWV

*, 0 NG o= teNU

WY

.9

I=1,M)
M0 1
= QUM

0.9

I =1 ¢« MV

SIM + 0.l

) = SUw

= MWy
gFrFIT(GoNNXrNNYoXoYrAuMNX'ln'10pNUvNV'UpVow,NnowH.IFR)
PesEed )STOP

£, THUSeNUP Y NV Vel "HREY 1 nROWW

PLTLAR (23HDISTRIAUCTON NE PRESTON s =231 +FALSE v . TRUE )
T(?ILHFH-3)
PYTIV(190,00We200,0sMUIV1204710,00+1.0,/PLIGY)
PVTISF (190,00 %We240,0,NU Ve +1.0,PLTQR2)
PLIKP (190,00 We240.0020 40 NUe U, iVePLTE3)
pLTEJ
pLTBo

PLTLAP (23HPISTRIRUCTON SE PRESTOHr=23¢ +FALSE, »  TRUE.)
pLTEJ

pLIA0

PLTLAN (20HCONTOI 106 DE PRESTON, =200r o FALSE o 0 o TRUE L)
rl AL

Fen
heP
$FAYNOP F e

AR 0]
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INICTA 1 A FORMULACTION PARA GFNERAR FL SISTEMA DE FCUACIONES
Eti iL RaRRTLO EN Yo

6o 40 TzlelinoX

1Con=n

0o 50 J:LTMY(Ipl)oLIMY(lvEP

1Co=1CnN+Y

CTE1=CTr*MIh(I'J)*CG(r'q)

n(ICOn):(KY(IuJ)+KY(Iod-l))/?

C(ICON):(Kchvd+1)+KY(I.J))/a
IF(J.HE.LIMV(I't).AND.J.PE.LIMY(Io2))B(ICQN):—A(IrON)-C(lcom)-CTEq
lF(J.FQ.LINv(Ivl))B(ICON):-C(ICOH)'CTEI
!F(J.FQ.LIMY(Iv2))B(ICON):"A(ICON)‘CTEI
IF(I.NE.LIMX(Jol)oANU.I.NEoL!MX(J!?))D(ICON):-((KY(I-le)+KX(1oJ))
*/2)*MPI(I-1.J)*((KX(1+10J)+2tKX(IvJ)+KX(I-1'd))/2-CTE1)*MPI(I.J)‘
*((KX(I+1od)+KX(Ivd))/?)*MPI(I+1!J)-@(I'J)
TF(LIMX(J!l).EG.I)D(ICON)=((KX(I+1'J)+KX(I'J))/Z-CTEI)*MPI(IOJ)-
*((KX(T*\!J)+KX(I'J))/2)!MPI(I+10J)-Q(IOJ)
IF(leX(d-?).EG.I)D(ICOH)=-((KX(I-1.4)+KX(IvJ))/2)*MP1(I-1vd)+
*((KX(T'I!J)+KX(1’J))/?"CTEI)*MPI(I'J)-Q(Ipd)

CONT14UF

RESUELVE SISTEMA DE ECUACIONES PARA NIVEL DE TIEMPO N+1

CALL THWMAS(A:B:C:D-VEC;!CON)
ICOri=n

Do 60 JoLIMy (1e1) e LIMY (Ts2)
1cnn=1CaHH1

MPY {1,J1=VEC (ICON)

CONT1HUF

INTERPOI ACToN DE LA TABLA OE M(P) PARA ENCONTRAR LOS
VALURFS RESPECTIVOS DE Pe

CALL YN1ER(NPY!MIU1CG'P)

VERIF1CACION DE LA COtIVEPGENCIA NF | AS PRESIONES PEL PROCESO
ITERAATIO.

KCON=0

DO 115 t=1eMX

Nno 118 .3:1'|‘|MY
AP=AHG‘(PS(YoJ)'P(I!J))/P(Itd))
IF(AB.GY.Tﬂl)KCON=1

cet ety

IF (LCON ET )60 TG 120

VACTA LaS PRESTONES CALCULADAS PARA INICIAR OTRA 1TFRACION,

Do 130 =1 MX
TGoLha Zhe ety

r ATE 0Qlc¢




Ia s Xe 1

R eNeYaNeNe]

100
205

T ADY -

e ¥eEeEnialel
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VERIFIC, QUF MO SE SORKEPASE EL MUMERO MAXIMO DE TTFRACIONES.

ITER=1TI K41

IF(ITFR, LT.ITE)GO TO 110

WRITE (6, (rr  NMUMERO DE ITERACIOMES v, 15) 1) ITER
GO TO %9y

IMPRIME LA DISTRIBUCIOM NE PRESIONFS PARA EL TIEMpO D INTERES,

DO 205 1=LlsuMXe10
WRITE(6,1)T
IF (NMX={+1.1 Te10)THEN
1 TO=rMX
ELSE
1TO=1+0
EMD IF
WRITE(6,F1)(KeK=I»IT0)
D0 100 Ju=1/NMY
IF{J.6T 40) rHEN
WRITE(6, 1T
WRITE (6,F1) (KPKSI121ITG)

END IF

WRITE(6,F6)Jr (PIKeJ) s AST(K1J) 1K=TeIT0)

WRITE (6,4)

WRITE (6, " (/s/0 " NUMERO DE ITERACIONES'',I5)')ITER
DO 145 =1 MY

00 145 T1=1pnMX
MP(1sJ)=MPY (I d)

FORNAT (1HL ¢ //777158Xe tT=0  F 7,10 DIAGY////7161X1 'NADOS EN X ')
FORMAT (/¢10x0 "NODOS EN Yrolo(4XrT20uX3)

FORMAT (/1 10xo4X 1 1204X,10(FB8.2¢A121X))

FORMAT(10(/)»10Xs *NOTAS EL >+> REPRFSENTA LA LOCAt.IZACION DE 1N Po
*Z0 PETROLERO. ')

FORMAT (58X, ¢DATOS DE ENTPADA® »// 1 50x s tNUMERO MAXIMO DE NODOS!
*' EN X ='115¢/7150Xs 'NUMFRO MAXIMO DE NODOS EN Y =',150//,50X,
¥'LONGITID DFL BLOQUE =*yF10,3¢s'METRNS e//,50Xe 'DENSIDAD =00
*F8441//,50%X, t TEMPERATURA =", FB,. 4+ '"GRADOS Re'1// e50X%,

H'ESPESOR DFI YACIMIENTO (H) = F10,3% *METROSY ¢/ /150X

*V INCREMENTO DFL TIEMPO =',15,'NIAS?',//150%s '"PORGSTDAD DEL '
K'GAS yFR. by //250X0 "PRESION INICIAL ='¢FBelir 'KG/CM2% ¢/ /050X
*!'TIEMPO DE SIMULACION =9 ,FB8.ne'DTASY /750X

*VHUMERO MAX TMO DE ITERACTONES ='015,//¢50%s 'TOLERANCIA ="'
*FR4t)

FORMAT (1HL, 7/ /»49% ) *PERMFAB It IDAD EN EL YACIMIENTN X/Y!

At MILIDARCY')

VERIFT1C, QUE EL TIEMPO DF SIULACTOL T ALCAMCE EL TIEMPO MAXIMO
DE PREDTCCIONEH CASO DE NO SUCENFR ESTO SE REPITF FL PROCESO,

IF(TLLE.TFI)1GO TO 5
00 101 =1y MY

DO 101 T=1sMX
TPCTe ) =URY T J)

IATF

oal



101 YRITE(1Ae? (PT4eFRAII NIy TP (T

9y sSTOp
END

TIMES 1.05n «EC, IMAGE COUNT: 301

IFEE R

~93w

DATE 0n1ig



0
C
C
C
c
o
C
c
c
C
C
c
¢
C
c
C
c

1o

« TIME!

(23 1]

~94—

gsuliSu (0)
ESTA SURRUTINA TRANSFORMA LA PRESION INICIAL A PSrFUHOPRESTOnN
M(P)+GEHEPANDO LA TApLA QUE MOS VA A SERVIR PARA TNTERPOLAR

L0S VALORES DE P DADG M(p)

ARGUMFNTOS

P1 PRFSION INICIAL DEL ARGUMENTO

DEM  pEySIDAD DEL YACTIMIENTO

TEM TEMPERATURA DEL YACIMIEMTO

CMIU vI<COSTDAD INICIAL

CC6 (COmPRESIBILIDAD INICIAL

TABMP  4ATR1Z DE PRESIONES Y PSEUNOPRESIONES

SUBROUT TNE CALCUCPT UEN, TEMsCMIU»CCi e MP )y TABMP)
REAL uP ,MP A
DIMENSINN TABMP(03120,2)
DP=pPI/2n
CONT=n
MPAZ=D
SumMz=0
TABWP(0,1)=0
TABP(0,2)=0
00 10 P=DP,pPI:DP
CALL ZCoMMU{TEMePsDENy ZyCCGrCMIU)
MP=2% (P/CMIU/Z)
SUM=S( M4 (MPA+MP )/ 2%Dp
CONT=cOMT+1
TABMP (CoOMT 1) =P
TABMP (CONT 22 ) =SUM
MPA=Mp
CONTINUF
MPz=SUM
RETURM
END

0+319 SEC, IMAGE COUNT: 37

paTh ¢aic
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E&Ta SULRUT 1tIA DETERMINA LAS FROMTEQAS DEi. YACIMIeNTO, DE
ACVIERND A ST LA PEPMEABIL IDAN ES O N0 DIFERENTE DF CERO.

aoulihe (0)

ARGUMFNTOS?
Ky  “ATRIZ DE PERMEARILTDADES EM La pIRECCION x
¥y ATRIZ2 DE PERMEARILIDADES EM La PIRECCION ¥
NMY NIMFRO nAXIMO DE MOUOS EN LA DILECCION X
MMY  [MERO mAXIMO DE NODOS EM LA DIRECCION Y
LIMX MaT:i.1Z 1.E FRONTERAS FN LA DIPECCION X
LIMY MATRIZ DE FRONTERAS FN LA DIRECCION Y

SURRONT (NE MUSCA‘KX'KY'N”X'NMY'LYHXDLIMY)
FE AL VX40:2n|0:20)lKY(0:20v0:20)'LIMX(20v2)'LIMY(QO-Z)
BUSCA LIMITES FH X
DO 10 J=lebnY
Sw=0
Do 20 IzleNeX
lF(VX‘IlJ) oNE.O)THEN
IF (SN 0e0) THEN
LMX(Jrl)=i
Sw=1
rLaE
LIMX(Jr2)=1
FH- IF
ELSE
TFtSV‘an Enl)Go TU 20
50 TO 15
e IR
CONTINUK
XF(LIVX(Jr2).FG.O)LIMX(J'2)=LIMX(J01)
CONTIU"
pusCa LI=ITES EN Y
Co 30 I=1stmX
Swzu
O 50 J=1l:00Y
IF(KY(I'J) .hEoO)THEN
1F (SW.FQe0) THEH
LMY (1eld=y ,
Saz=l ’ ’ o
FL.E
L]MY(I'2)=J
Fi. IF
ElSe
1F 15, .0k 1160 TG 40
cO TR A5
EaDIF
COnTI: M
1}(Ll'Y(Jv?).FO.U)LXrY(J.P):L]VY(dv\)
conTrote
rIFTlIW'
[

, aTE 0nl9




09:42:

OO OO OO

+ TIME!

kK

20 (0) -96~

SURRUTI: A 01)E RESUELVE UNISISTFMA Nr ECUACIONES LTINFALLES
CUYA PEPRESFMTACION MATRICIAS, TICMF LA FORMA TRIDTAGONAL.
£ES UNA =ORWM. SIMPLIF1CADA DE LA FLIMINACIOQN GAUSSTANA,

ARGUMFNTOS

ArHC COEFICIENTFS DE LAS INCOGNITAS

C TERMINO INCEPENDIENTF

X VECTOR DE SALIDA CON | 0S VALORES DE LAS INCOGNITAS
I NUMERO DE ECUACIONES

SUBROUTINE 1HOMAS(Asi3,Cony X ot1)
ODIMENSIAN A(H) BN #C (1)

DIMENSTCN DIN) v X{50) yRETALS0) + GAMA (0)
BETA(1)=B(1)

GAMA(1)=D(1)/BETA(1)

DO 1 1=2/N
BETA(I)=B(I)=A(]
GAMA{TI)=(D(1)=A(
XN =aACA (M)
NM1=N-1

DO 2 J=1enMy
I=N=yJ
X(I)=GAHA(I)-C(I)*X(I+1)/BETA(T)
RETURM

END

0.235 <EC, IMAGE COUNT: 26

AC ([
1 *

) 1)
T)*GAMA (

iATFE Jolai
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30

50

60
10
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(0)
£M ESTA SUQKUTINA SE INTERPOLA LIMEALMENTE LOS VA] ORES DE M(P)
PARA CAILA Ry OQUE FN rL YACIMIENTC ORTENIENDO SUS PRESIONES COw
HRESPANIENTES Y CON ESTAS CALCULAM:S LA vISCOSIDAD (MIU) Y
CoM-RFSTRIL TOAD (CG) PARA CADA CELDa EN EL YACIMIFNTO,

nysu2nN9g

ARGUMFNTOS!:
MpP vATR{Zz OE DISTRIBUCIONES DE M{P)

MIU :ATR1Z DE DISTRIBUCIONES NE vISCOSTDAD
C6 MATRI7 DE DISTRTYBUCTIONES DE CoMPRESIBILIDAD
P MATRTz DE DISTRIBUCIONES DF PRESIONES

SURKOUTINE  INTER(MPyMIUCGoP)

REAL LI&X(?n-Z)vTABMP(O:?O'Z)OMP(20.20)1P(20020)0
*MIL(20120)1CG(20020) M

COMMON TEMy hENsLIMX»NMY) TABMP

DO 10 J=latinnY

DO 10 I=LIMx(Je1)sLIMX(Jr2)

D0 30 K=0.20

IE(MP(I,J) o GToTABMP(K,2))GO TO 30

IF (K FQ,0)THEM

P(l.J)=0

GO TO 6n

END 1F

Me (TARMP (K=1,2)=TABMP (K¢ ?2))
P{I1J)=(MP(1oJ)=TABMP (K=1,2
GO TO 6u

CotTInkY

CALL 7CCMMU(TEMOTABMP(20:1)'DENvZoCcG'CMIU)
SUM=TAB P (2002)

CP=TARMP(20,1)/CMIV/2

DP=TAMMp (20,1)=TABMP(19,1)

PP=TARMR (20, 1)+DP

CALL 7CAMMU(TEMePPIDEM?Z,CCGoCHIL)

CP1zPp/cMIU/Z

SUitL=(Cr+CPy) /2%DP

SUMzS1M4SUMY

CP=CPy

IF(MP(1,J).6T.SUM}GO TO 50

M=SUM1/nP S
PUTrJITIMP(10J)=SUM) /PP .

CALL 7CUMM”(TEM'P(IUJ)'DFH!Z.CG(T'J)oNIU(IlJ))
CoHTINUE

RETUP*

E M

J(TABMP (k=111)=TABMP (K, 1)}
} ) /M+TABMP (K=1, 1)

N.320 GEC. IMAGE COUMT: 50

PATE 0olgt
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23 (0)

ESTA SUARUTINA CALCULA LAS PROPIENADES FLISICAS LE) rAS!
FACTOR ©HE CoMPRESIRILIDAD (2)eVISCOGIDAD (MIU) Y COMPRE=-
SIAILIDAD (¢6G).

ARGUMENTOS

T TEMPERATURA

Pca PRESION

56 DENSIDAD

2 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD
Comp COMpRESIBILIDAD

U VISCOSIDAD

SURROUTINE 7COMMU(TYPCO1SG1ZyCOMP V)

DIMENSION A(8)

DATA A/
%0,31506237)~1.0467099,~0,5783272910,53530771,~0,61232032,
*=0,104886813,0.68157001¢0.,63446549/

If=0

TEMP=T

PRE=PCOx 14,22

TR=TEMP/(17(,0+307,0%SG)

PCRI=2628,0~=217,0%S6
PR=ZpRF/PCRI

IF(TR.LTe1.05.0R:TReGT3,0)G0 TO 1lp

IF(PR,LT.0,00.0R«PR,GT.15.0)G0 TO 140

ITER=0

TI=A(1) xTR+a(2)+A(3) / (TR*TR)

T2=Aalu) xTR+4(5H)

T3=a(5) xA(6)

Tu=A(7) 7 (TRxTR)

TS=A(A)

DR=1,0

DO 1 1TFR=1,10
DR2=DR*nR
DR3=DR24DR

DR4z=DR2sDR2

DR5=DR3«DR2

P:(TR+T1*DR+T2*DR2+T3*DR5)*DR+TQ*DR31(1.0+TS*DR2)*EXP(-TS*D§2)

DP=TR+2.0%T1%DR+3+ 0% T2%DR2+6, 0% TI*DRS+TU*NR2HEXP (=TS5#aNR2) % (3e+30n
«*kT5xDR2=24 D4 TS*T5*DRY )

DRL1=Dp=(P=0,27+PR}/DP

IF(DR1.6T.0.0)GO TO 100

DR1=0,5+DR

IF(OR} e To?2,2)G0 TO 110

CR1=PR+n,9% (2,2=0R)

IFCABS(DR=DRL) JLT.0,00001)60 TO 130

DR=DR)

Z=0,27#pR/{1HR1%TR)

DZ=TL/T; 42, ¢ T2/TRYDR1+5, 0% TAPRI/ Tig+
401 p+T5NR2-TH*TS*¥DRY ) %2 , 0¥ TH/TH¥PRIHEXP{-T54DR2)

CRZ1.N/PR=N,2T*DZ/ (ZxZ* TR (1, 0+DR1/7%N2))

COMP=CR/PCRI%14,22

HATE Oolof



140

o

TIMES

Go 105

1E=y

2=0,0

CONTINUE

h=3 .b"'gh()./TEMP*O .29*56

Y=2,4=0,2%H
RUZ (9. U440.51%SG) *TEMPx*1,5/(209,0+540 ,0«SG+TEMP)

R=SG*PRE/Z (21, 0% Z*TEMP)
Uz0,0001 *3J+EXP (H¥RxxY)
RETURN

END

-99-

0.378 sEC, IMAGE COUNT: 69
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