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RESUMEN 

Se presenta el desarrollo matemático para modelar el flujo en 

un yacimiento de gas. El resultado es una ecuación diferencial-

parcial no lineal de segundo drden. Se aplican las diferencias 

finitas para solucionar esta ecuación. El comportamiento de las 

propiedades físicas del gas se evalúan mediante ecuaciones semi-

empíricas. 

La interpretación numerica del fenómeno del flujo de gas se.pre-

senta en forma de gráficas y tablas que indican la distribución de 

presión (energía) dentro del yacimiento. 

Se utiliz6 la computadora digital UNIVAC 1100 y el sistema de 

graficación CALCOMP para el procesamiento de los programas y grá-

ficas presentadas. 
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I N T R o D u e e I o N 

Uno de los proble~as principales en la ingenieria petr6lera y es· 

pecíficamente en la rama de yacimientos, es el de poder representar 

el flujo que ocurre en el seno del yacimiento por efectos de la ex­

plotación del gas mediante pozos petroleros. Dado que la producci6n 

de gas es funci6n de la energía propia del fluido en el yacimiento, 

su distribuci6n dentro de éste permitirá predecir las tendencias de 

explotaci6n a cualquier tiempo. 

La ocurrencia de flujo de gas en el yacimiento se debe al depre­

sionamiento o pérdida de energía del fluido,que se presenta cuando 

se pone a producir algún pozo localizado en el yacimiento. Por lo 

tanto el poder predecir el comportamiento del flujo será cualitat~ 

vamente un indicativo de la exp-lotaci6n que se le puede hacer al ya­

cimiento y proporcionar el tiempo en que se le agota su energía. 

Con el objeto de entender los mecanismos que se presentan en el 

fen6meno de flujo de gas se desglozará la terminología generalmente 

usada en la ingeniería de yacimientos para representar matemática­

mente el fen6meno de flujo de gas. 



La presentaci6n de las características del fenómeno de flujo en el 

yacimiento se plantearán mediante tres ecuaciones fundamentales para 

modelarlo matemáticamente, éstas son¡La Ley de la Conservación de la 

Materia, ecuación de cantidad de movimiento y la ecuaci6n 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+~Y,Z+bZ) en el yacimiento. Su 

expresi6n es representada mediante la ecuaci6n llamada de continui­

dad. La segunda de estas ecuaciones fundamentales explica la inter­

rrelaci6n 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 presión y la temperatura prevale­

cientes durante el flujo. 

El modelo resultante de la combinaci6n de las ecuaciones fundamen­

tales de flujo es una ecuación diferencial parcial no lineal de se-­

gundo 6rden, que predice aproximádamente el flujo de gas, dado que 

se consideran ciertas hip6tesis en su desarrollo tales como: isoter­

micidad, isotropía, flujo laminar, efectos gravitacionales despre­

ciados, composici6n constante del gas. Con los resultados obteni­

dos mediante la integración de la ecuación diferencial parcial, se 

podrá analizar la distribución de la energía del yacimiento para 



adoptar diversos esquemas de producci6n que permitan una 6ptima 

recuperaci6n del gas,con lo cual también se podrá mantener la e~· 

nergía 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 colección de'elementds relaciona­

dos e interaccionados entre sí de una manera precisa. Los 'elementos' 

de un 'sistema' son las partes constitutivas del mismo y pueden ser 

de la naturaleza más variada. 

Consideremos un 'sistema'representado por la fígura l. 

proceso 

FIG. l 

Este 'sistema'consiste en una porción del universo, entendiendo por 

universo el conjunto total de 'sistemas', el cual está propiamente se­

parado del resto mediante límites definidos. 

Tal 'sistema' existe en espacio (dimensiones (X,Y,Z)), en tiempo y 

se considerará finito. Para analizarlo se harán varias obseravaciones: 
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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 físicas conocidas,por lo 

cual, puede ser descrito por algún conjunto de condiciones. 

Estas observaciones describen en una forma abstracta el comporta-

miento global del 'sistema'. La observación l proporciona las condi-

ciones de frontera. Estas condiciones explican la relaci6n entre el 

límite del sistema y el exterior. Para poder entender ésto, conside-

remos algún parámetro 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 fígura 2. 

flujo 

dP = cte. 
dn 

\ 

e 

FIG. 2 

eP 
dn 

o 

P - P fijo 
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De A a e se observa que no existe flujo,_implicando un gradiente 

de presi6n cero o físicamente que en ésta regi6n la superficie es 

impermeable. Entre B y A se tiene una entrada de flujo conocido,cu-

yo valor es constante. De e a B la frontera está definida con un va­

lor constante del parámetro independiente P=P*. Con ésto se ha descri­

to por completo el contacto del 'sistema' con el medio exterior a és-te. 

La obseravaci6n 2 permite describir el estado del 'sistema' al tiem­

po cero, es decir, las condiciohes iniciales del proceso. 

P(X,Y,Z,O)='ll' 

Donde ~ es alguna constante o funci6n de las variables de posici6n 

que describe la distribuci6n del parámetro P al tiempo cero. 

La observaci6n 3 se podría interpretar como el planteamiento de 

una hip6tesis, 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 física­

mente en esa localizaci6n y asociarlo con las leyes físicas que más 

se apeguen para repr.oducir el proceso. Definiendo las leyes físicas 

que se apliquen,podemos formular las ecuaciones matemáticas que des­

criban el proceso dentro del 'sistema'. 
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Por lo tanto el modelo matemático completo es una combinaci6n de: 

a) Ecuaciones que describen el proceso. 

b) Condiciones de frontera. 

c) 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 matemático del modelo, se intro­

ducen ciertos conceptos involucrados en el problema. 

Yacimiento Trampa geológica que puede contener hidrocarbu-

ros. 

Medio poroso Estructura geológica (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 algún 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 matemático, 

Al definir conceptualmente el flujo de gas como una transferencia 

de materia, este fenómeno se describe apropiadrunente mediante la 

Ley Universal de la Conservaci6n de la Materia. Además debido al 

movimiento de esa materia (gas) habrá necesidad de recurrir a algu­

na expresi6n que relacione la velocidad del gas en un medio poroso 

tal como la ecuaci6n de Darcy, la cual es una expresi6n de. la ecua­

ci6n de cantidad de movimiento. También habrá necesidad de interre­

lacionar las propiedades físicas del gas mediante una ecuaci6n que 

las puede reproducir llamada ecuaci6n de estado. 

Iniciaremos el desarrollo matemático con la deducci6n de una ex­

presi6n para la Ley de la Conservaci6n de la Materia llamada gene­

ralmente ecuaci6n de continuidad. Posteriormente involucraremos a­

nalíticamente las expresiones aplicables de ecuaci6n de estado y de 

movimiento, que combinadas conjuntamente resulta una ecuaci6n dife­

rencial parcial no lineal para simular el fen6meno de flujo. 

Esta ecuaci6n resultante puede ser expresada en diferentes siete-



mas de coordenadas como las ortogonales,curvilineas, etc, de las 

cuales se trabajará con las rectangulares que pertenecen a la prime-­

ra clasificaci6n. 
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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

truye solo se transforma", que aplicada al fen6meno de flujo dentro 

de un 'sistema' sería "masa que entra menos masa que sale es igual a 

la masa acumulada en el 'sistema' ". Esto es 

Ma = Me - Ms 

Ponderando esta masa respecto a un intervalo de tiempo sería 

ma = me - ms 

Donde 

me = Me/t 

ms = Ms/t 

ma = Ma/t 

Ahora bien, definiremos mediante la fígura 3, la muestra del 'sis­

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



Donde ':l 
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.. , 
"" 

' 1 ,_ -, 

dx 

t 
mz 

FIG. 3 

mz +A z 

X 

Representan las cantidades de masa entrante en la 

posición K del volúmen diferencial y la cantidad 

de masa saliente en la posición (K+AK) del volú-

men diferencial. 

Para K=X,Y,Z 

Es el punto en el cual se determinan las propie-

dades promedio del medio y del fluido que pasa -

através de este punto. 

Es la funci6n del volúmen diferencial qu3 repre··-

senta la parte proporcional del volúmen ocupada 

por huecos. 
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y que por definición 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. 

Por definición 

V = !!!9. q = V/t = V A 

J 

Donde 

V = Volúmen del gas. 

f = Densidad del gas. 

q = Volúmen de gas fluyendo por unidad de tiempo (gasto). 

t = Tiempo 

v = Velocidad del gas. 

A = Sección transversal del flujo. 

mg = Masa del gas. 

Sustituyendo el volúmen en q tenemos : 

q =rrg /t• l/J = vA m = vAJ .= mg/t 
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La cantidad de masa·acumulada en un intervalo de tiempo (t.t), es-

tá en funci6n de la porosidad del volúmen diferencial elemental 

(dx,dy,dz); ésto significa que para un tiempo (t+ At), el valor de-

la porosidad puede ser otro que para el tiempo t. Por lo tanto si--

guiendo esta criterio, la variaci6n de flujo acumulada en el volú--

men diferencial es una funci6n del producto V~con respecto al 

tiempo, que representa el volúmen totai de p~ros del elemento dife-

rencial. 

me= 2 mi para Í'*' X, Y,Z •••••••••••••••••••••••••• ( 1) 

ms = L mj para j= X+AX,Y+AY,Z+AZ ••••••••••••••••••• (2) 

ma = Mlt+At-Mlt ••••.•••••••••••••.•••••••••••••••••• (3) 

Calculando 131 volúrnen diferencial 

dv == dx dy dz =6. ~ b.Y b.Z 

y las áreas par.pendiculares al flujo 
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dAx = dy dz 

dAy dx dz .. 

dAz = dx dy 

dAx+ax = dy dz .. 
(· 

Ax-t6X =)ay 
Y, 

dAY+AY = dx dz AY-tAY 

dAZ+AZ = dx dy 

Sustituyendo m = vAf en las ecuaciones (1) y (2) 

"Me= [(vA.P )x + (vA.P)y + (vAjl)z }bt 

Ms = [(vA.P )xtt.x + (vAJ )y+AY + (vAf)z+A~At 

Como mg= V)> e introduciendo el> de la ecuaci6n ( 3) tenemos 
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ma= (ct>v? ) tt At (4>V..P )t 

Sustituyendo volúmen y áreas respectivas 

C..P4AXAYAZ)L+At -{rcfiAXAYAZ)t = [(vJ'C.YAZ)x + (vJ>AXAZ)y + (vfAXAY)~ b.t -

[(vfAYAZ) x-tBX + (ví'AX~) Y+/W + (vJJiX~Y) z+A~At 

Agr'..lpu.ndo términos 

6XAYAZ(q,f0~cp.ft) =~t[AYAZ((v.f):x - (v.P)xtAx) +AXAZ((v.P)y -

(vJ) Y+AY ) + li.Xl'IY( (v.P) z - (v}) z~ Az) ] 

Dividiendo entre ~XAYhZAt y multiplicando por -1 

(v.J> ):x+.nx - (vJ )x 
~X 

+ (V J ) Yt l)Y - (V j> ) Y 

(vJ )ztt..z - (vJ LL 
A z 

Tomando límites cuando ~t,AX,AY,Az-o ......... .. 

tenemos que 

6Y 
\ 

+ 



- lim "'j H•t -<f _Ít 
A1· ... 0 t:i t 

- (vÍ) y + lim 
4 z .. () 

Por lo tanto 
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= lim (V J ) X-t llX - (V j ) X 

4x .. o ~ x 

(vJ )zH1z - (vJ )z 
A Z 

- d (d>Jll = a(vf ):_¡(1- Cl(v J )y+ ~hl.Jz 
d t ax ay az 

o 

+ lim (vJ lvtAY 
Ay .. o ll. Y 

'V•Cv J l • • . • • •••••••••••••••••••••• (4) 

que es la ecuaci6n de continuidad, 
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b) ECUACION DE ESTADO 

Con el objeto de obtener una ecuación que represente aproximada -

mente el flujo d~ gas dentro del yacimiento,será conveniente inter-

pretar los parámetros más importantes que intervienen en la deduc -

ci6n de la ecuación a modelar. 

Como paso inicial se definirá el concepto de densidad del gas ( J) 

mediante la expresión matemática de la ecuaci6n de estado referente 

a la Ley General de los Gases,esto es 

J = 

Donde 

PMq 
RTZ(p) 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 5) 

P = Presio'n. 

Mg = Peso molecular. 

R = Constante universal de los gases. Depende de las caracterís-

ticas dimensionales de-los parámetros involucrados en la ecua-

ci6n. 

'I' = Temperatura a la que se encuentra el gas. 

Z = Factor de desviación de los gases. 
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Esta expresi6n se utilizará en la ecuación de continuidad con las 

siguientes restricciones: 

l.- El peso molecular del gas no varía 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 variará 

respecto a los cambios de presi6n 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 prácticamente des-

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

Otra ecuaci6n que será de utilidad durante el planteamiento de la 

ecuaci6n de flujo es el concepto de compresibilidad de l•:os gases que 

se define como la variación en vol~men de gas por efectos de la pre-

si6n y temperatura. Matemáticamente es 

Cg l 
V 

av 
é)p 1~ 1 

V d'l' P 
••••••••.••••••••••••••••••••••• ( 6) 
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Como el proceso de flujo lo estamos considerando bajo condiciones 

isotérmicas 

av =O 
aT 

Por lo tanto la compresibilidad del gas particularizada al proce-

so del flujo lo definiremos como: 

1 

Cg - - .!. ~ 1 
V dP T 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 7) 

Para expresar esta definici6n en términos de densidad y conside-

rando mg constante 

Cg = 1 of 1 J 8p T 

Ahora introduciendo la ecuaci6n (5) 

~g = l Q(P/Z(pll. 
_P_ ch 
Z(p) 



~A· .. -,. 
'4\'.'.I', 

Derivando ten·emos 

Cg 1-_l_ ~) 
P Z(p) oP 

-17-

\ 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 8) 
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e) ECUACION DE DARCY. 

Ahora bien el término v que representa la velocidad del gas dentro 

del yacimiento, será definida mediante la ecuaci6n de Darcy, la cual, 

fue el resultado de investigaciones experimentales de flujo de agua 

b d d
. 10 llevadas a ca o en muestras e me ios porosos. 

Posteriormente Cornell y Katzl3 demostraron también experimental-

mente que la expresi6n mencionada es válida para el flujo de gas; 

esta es 

Vx == -...JL dP 
jl(p) dx 

10 La cual fue generalizada por Wyckoff, Botset, Muskat . a la forma: 

-V= - k Q' p .................................... ( 9) 
jI(p) 

Donde: 

p (p) :Es la viscosidad del gas la cual se define como la 

resistencia que opone el fluido al moverse, cuyas 

unidades dimensionales se expresan en términos de 

ingeniería centipoisses (cp), que dimensionalmente 

se represen ta 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 través de sus intersticios (poros) • 

Este término es análogo a lo que sería en conducci6n 

de calor como la conductividad térmica. Su unidad a 

nivel de ingeniería petrolera se conoce como el "Dar­

cy", cuya magnitud dimensionalmente es r,2 , es decir 

área. 
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d) ECUACION DE FLUJO, 

Las expresiones (5) y (9) serán sustituidas en la ecuaci6n de 

continuidad (4) y tomando en consideración las siguientes suposi­

ciones se llegará a la expresión que modela el flujo de gas. 

1.- El medio poroso lo consideraremos como incompresible, esto es 

la porosidad que por definici6n es el porcentaje promedio del 

volúmen poroso de huecos) del yacimiento en el cual está con-

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

po. 

2.- Debido a la contemplaci6n de la ecuaci6n de Darcy, se conside­

ra solamente flujo laminar, es decir, velocidades de flujo re­

lativamente bajas. 

3.- Los efectos de gravedad no son considerados, por efecto de que 

el flujo vertical no se considerará en el simulador. 

4.- Consideraremos para desarrollar el modelo al sistema como un me­

dio homogén~o e isotr6pico, es decir, contiene propiedades en -

cuanto a permeabilidad (!<) independicntf's tanto en posición co-
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mo en dirección. Las euales se mantendrán c·onstantes para todo 

tiempo. 

De la ecuación general de los gases tenemos 

f' = PMg 
RTZ(p) 

Y de la ecuación de movimiento 

- -v=- K VP 
}'-(p) 

Sustituyendo en la ecuación (4) 

=V·[!&_ ( -_K_ V') 
~TZ{p) . \ (p) ] 

como <f> 1Mg• R, T y K son constantes la ecuación se transforma en 
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o (P/Z(p) 
'CH 

=\J. •( __ P ___ '\l P) •.•.••.•••• , ••••••••••••• (10) 
jA-(p)Z(p) 

El modelo matemático se deducirá a partir del desarrollo de la 

ecuaci6n (10) en dos formas. En la primera de éstas se considera-

rá la derivaci6n completa de la ecuaci6n (10) • Mientras que en la 

segunda forma se deducirá a partir de un cambio de variable implí-

cito en la ecuaci6n (10). 

PRIMERA FORMA 

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

~i P o ( l/Z (p) ) 
K ot 

+ _l_ 
Z(p) 

= p 

_,M(p)Z(p) 

VP [P'\7(1/.f'--(p) Z(p))+ l/j((p)Z(p)9P] 

v2p + 
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Aplicando la regla de la cadena 

p (PcHJ'Z(p) ~P + _1_aP}"" P v:iP +vp[pi)(1/f(p)Z(p)) vP 
K oP 3t Z(p) dt )(p)Z{p) d P 

.Factorizando el lado derecho de la ecuaci6n por P.ij'(p)Z(p) y deri­

vando l/Z(p) en el lado izquierdo y agrupando queda 

_P_ ll (_! - _l_ 
Z(p) ~t P Z(p) 

y ya que 

cUnp = .!. S!E. = .!. 
dp p dp p 

d z (p) 
dP 

CI ¡i' [ V~ + 
jl(p)Z(p) 

usando la ecuaci6n (8) y multiplicando por jl(p)Z.(p)/p ambos lados de 

la ecuaci6n 
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Aplicando la linealidad del operad,or ..a_ tendremos 
Ci)p 

cp ,LL(p)Cg ~p = r:;/P + (VP) 2 [_:a_ (ln(l/(µ(p)Z(p))) +ln(P)ll 
K o t 'dP j 

que es igual a 

Para efectos de simplificar esta ecuaci6n,algunos autores han 

supuesto que las variaciones del logaritmo de (}l(p)Z(p))/P y los 

gradientes de presi6n asociados a yacimientos de gas son pequeftos, 

es decir (VP )~ O, entonces 

V 2P =W(plcg fil 
K 'CH 

••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 11) 
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Esta última ecuación es un modelo que representa el fluj-0 de gas 

bajo la condición de que los gradientes (VP) son pequeños,estudios 

analíticos y experimentalesl han demostrado que el término (VP) que 

generalmente ha sido despreciado para efectos de simplicidad,no siem-

pre es válido puesto que se puede incurrir en serios errores numéri-

cos en la interpretación física del modelo cuando se contemplan gra-

dientes de presión moderados en el yacimiento. 

SEGUNDA FORMA 

Para efectos de obtener un modelo analítico más apegado al proceso 

de flujo,en el cual no se incurra a despreciar términos Al-Hussainy11 

propuso un cambio de variable en el argumento del modelo que interre-

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

ecuación general, esta es: 

m(p) == 2 { ____ !? _ dp ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (12) 
p º'"(p) z (p) 

la cual es llamada la pseudopresi6n del gas. 

Para transformar el valor de P a m(p) es necesario calcular }.l(p) y 

Z(p), las cuales se determinan mediante modelos matemáticos ajustados a 
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. 12,15 
investigaciones experimentales. 

Tomando en consideración el cambio de variable propuesto y sabien-

do que las funciones jl(p) y Z(p) son independientes de x,y,z. 

dm(p) = _2P __ _ para k = x,y,z 
Clk _}l(p) z (p) 

d m(p) 
'dt 

o 

= 2P é}P 
_ft.(pl z (pl at 

V m(p) = 2P V P 
_}\(p)Z(p) 

Recordando la ecuaci6n (10) y sustituyendo m(p) tendremos 

V•(Vm(p)) = ll 'CH [ 1· - P 
K ()t Z (p) --Z,p) 

a z ~Pl] ap 

\ 

Multiplicando por .}t(p)/)A(p) el lado derecho y sustituyendo la e--

cuaci6n de compresibilidad (8) 

'V~ m ( P) = .iJL .illE)_ 
K jt(p) 

_P __ 

Z(p) 
Cg _2E 

at 



'li1 2 m (p) * '}.l(p) Cq 
K 

~)_ 
at 
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............................ ( 13) 

La ecuaci6n (13) modela el flujo de gas bajo las suposiciones im-

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

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

y tomando en cuenta aportaciones o extracciones de cantidad de gas 

representadas por "q". (Donde "q" significa físicamente la produc--·-

ci6ri (-q) o la inyecci6n (+q) de gas atribuible a los pozos petra -

leras.) 

De esta forma la ecuaci6n se transforma a 

_Q_(K(x)..a.m..ll?.U+ _:s!_(K(y).amJ.p_L) =</>jl(p)Cg ..a.míE) + q •••• (14) 
-ax ax é)Y ay at 

Esta ecuaci6n define el modelo matemático para predecir el flujo 

de gas ,representado por las variaciones de la variable m(p), tanto 

en espacio como en tiempo para lo cual, será necesario resolver la 

ecuaci6n (14) en términos de m(p). Esto se hará en el siguiente ca-

pítulo. 
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II SOLUCION DEL MODELO 

Ya obtenida la ecuaci6n (14),la cual es una ecuaci6n diferencial 

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

respecto al tiempo es función de la variable dependiente de la 

función inc6gnita de la ecuación, es necesario obtener una solu,--
' 

ción general en términos de sus variables independientes x,y y t. 

Dada la característica de la misma, se complica la solución median-

te una respuesta analítica, es decir no existen técnicas sistemá -

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, cálculo variacional, etc. 

Dentro ~el campo de s~ulaci6n numérica de yacimientos petrole-

ros, se ha extendido grandemente la aplicaci6n de diferentes es 

quemas en diferencias finitas para resolver ecuaciones de flujo de 

fluidos en medios porosos. 

Por tal motivo alguno de estos esquemas es el que usaremos ~orno 

herramienta de cálculo para resolver la ecuación de flujo de gRs, 

cuya técnica será explicada en detalle en las secciones subsecuen-

tes: 
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A continuacion daremoa una breve explicaci6n sobre el método de 

diferencias finitas. 
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a) DIFERENCIAS FINITAS. 

Dada una funci6n continua y diferenciable, tal que su valor en 

(x+h) puede ser expresado p1·,r medio de la serie de Taylor: 

f(x+h)= f(x)+h f' (x) + h'l f" (x) + ..... + hn f'" (x) + ... 
2! ~ 

Donde 

f' (x) . Indica la derivada de la función en x. 

n 
f' (x) :Indica la n-ésima derivada de la funci6n. 

h La longitud del intervalo en x donde se quiere definir 

la función. 

O bien definiéndola en términos de intervalos discretizados me-

diante la siguiente notación: 

fi+l = fi + h f'i + hf:l..':.+ 
2 ! 

+ h ... f!" + ............... •.• (15) 
n! 

LEz diferencias finitas son el resultado de evaluar la funci6n 

o las derivadas de la función en puntos discretizados en el domi-

nio de la función, por ejemplo se calculará la p~imera de~ivada --
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de la funci6n en términos de diferencias con el truncamiento de 

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

Donde 

O( h/2 

+ O(h) 
2 

••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 16) 

Indica el orden del error a partir del primer térmi-

no despreciado por el truncamiento de sumandos. 

( O( h/2) = lim 
h .. 0 

O(h/2) 

h 
2 

~ o ) 

A la expresi6n (15) se le conoce como diferencia progresiva dado 

qu·e la derivada esta evaluada a partir de un punto de observaci6n 

progresivo. 

i-1 i i+l 

Una expresi6n similar para f'i se obtiene al considerar una dife­

rencia regresiva: 
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f' i = i4.-J.-~ + O(h/2) •••.••.•••.•••.• , •••.• , • , , •••• , •.. (17) 
h 

También se puede evaluar f'i en términos de una diferencia cen-

tral, la cua·l se obtiene al restar las series de los valores ex -

tremas fi+l y fi-1 ,es decir, 

:i. n 
fi+l = fi + h f'i + h f' 'i + .... + h f'i ................... (18) 

2! ni 

:i. 

fi-1 = fi - h f'i + h f' 'i 
21 

3 

n 

-- ... ·± h f 1 i 
ni 

fi+l - fi-1 = 2h f'i + ~hl f' 1 'i + 

despejando fi queda 

f' i = fi+l - fi-1 + o(-6'/6) 
2h 

•••••••••••••••••• ( 19) 

Un procedimiento similar se hace para obtener la segunda derivada 

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

f_:_+l 
:i. ~ 

+ fi-1 = 2fi + 2h f"i + 2h f" "i ••••••••••.••••••••• (20) 
21 41 

Despejando la segunda derivada se obtiene: 

~ 

f' 'i = fi+l - 2fi + fi-l + O(h/12) 

hª 

Lo anterior como es de notarse fue obtenido mediante el pivoteo 

de tres puntos. Para involucrar más puntos de observaci6n para e-

valuar las derivadas, se hace una sumatoria adicional para cada -

punto de observaci6n que se introdu2X::a. 

Ejemplo: 

l-2· i+1 i+2 

Evaluaremos f' 'i considerando solo los cinco punt~s de observa-

ci6n de la fígura anterior. Para esto desarrollaremos la serie pa-
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ra cada punto: 

i l t' 

fi-2 = fi - 2h f'i+ .uhl. f' 'i ~f'''· + J1hl. f' 11 1 i 
2 ! 3 1 l. 4 ! 

a 3 ~ 

fi-1 = fi - h f'. + h f 11 i -h f 11 1 i +hf'"'· l. - l. 
21 3! 41 

+ h~ f' 1 • 

) , 
fi+l = fi + h f'. +hf'"· + hf""· l. - l. - l. - l. 2! 3! 41 

fi+'} = fi + 2h f'. + (2h)~ f 1 1 i + (2h)
1 
f'"i+ J1hl." f' 1 ' 'i l. 

2 ! 3 ! 4 ! 

Quedando así un sistema de ecuaciones simultáneas, con cuatro -

ecuaciones y cuatro incógnitas f', f' ', f' '', f'''' • Resolvamos 

este sistema por medio de determinantes. 

Para efectos de simplificación tomaremos: 

':l. ) " f 1 11 1. Xl =· hf 
1 

i X2 ::-: 1! f' 1. X3 = h f 11 1. X4 = h l. l. l. 
2! 31 4! 

A = fi-2 - fi 8 = fi-1 f. e = f - fi D = fi+2 - fi l. i+l 

Quedando el sistema como: 



-2X1 + 4X2 - roc3 

- X1 + X2 - X3 

Xl + X2 + X3 

-2X1 + 4X2 + BX3 

Sabiendo que Xi = 9± 
a 

-35-

+ l6X4 =A 

+ X4 = B 

+ X4 = e 

+ 16X4 = D 

i=l,2,3,4 

El determinante del sistema es 

-2 4 -8 16 

-1 1 -1 1 
d = = 288 

1 1 1 1 

-2 4 -8 16 

El determinante de la inc6gnita x2 que es la que se desea cono-

cer es: 
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-2 A -8 16 

-1 B -1 l 
= -12A +192B + 192C -120 

1 e 1 1 

2 D 8 16 

O sea que 

X2 = -12A + 192B +192C - 120 
288 

Sustituyendo por los valores originales 

:a. 
~1· f' 'i = 12( -fi-2 + 16fi-l + 16fi+l - fi+2 - 30fi 

288 

f' li = -fi-2 + 16fi-l + 16fi+l - fi+2 - 30fi 

12 h 1 

As.í para cualquier número de puntos que queramos invc::>lucrar en el 

cálculo de derivadas,se desarrolla un proceso similar para obtener 
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el valor buscado. Como se puede notar al utilizar más puntos en los 

cálculos se vuelven más complicados. Para evitar ~sto,existe una -

tabla (1) que da las aproximaciones directamente. Esta fue compila­

da por W.G Bickley16 : donde la f6rmula de diferenciaci6n es dada 

por: 

a1 f(x) 
dxl 

dond-== 

1 

s 

h 

i 

= 1 ! 
s!lT 

= Orden de la derivada. 

Número de puntos usado para la aproximación menos uno. 

= Incremento de x. 

= Número de puntos en el cual la derivada va a ser eva-

luada, numerando los i puntos como 0,1,2, ••• , de la -

direcci6n negativa a la positiva. 

Aj = Coeficientes dados en la tabla. 

Como un ejemplo calcularemos la aproximaci6n de la segunda deri-

vada utilizando cinco puntos,el mismo que anteriormente se calcu16 

desarrolla~do la serie de Taylor,entonces tenemos que: 
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COEFFICIENTS t"OR DlffERE:-iTIATIO:"i 

r/k/(T) 1 kl ~ 
Dilferentlntion Formula: -,¡;¡,- !z-z ~ñiiM ?.o A¡/(z¡) 

J . 
FlllST DEHIVATlvt: (k~I} TlllllD DEIUVATIVE (k·3) 

• j .4o .!1 Ál Á3 J4 .d;¡ ~Error j Ao A1 A2 A:1 A1 A¡ ~Error • 
kl kl 

Three Point (m-2) Four Point (m-3) 
-3 4 -1 1/3 o -1 3 -3 l -1/4 
-1 o l -l/6b'r 1' 1 l -1 3 -3 l -1/12 b. ,<41 

1 -4 3 J/) 2 -1 J -3 1 1/12 
3 -1 3 -3 1 1/4 

Four Point (m-3) 
Five Point (111-4) o -11 18 -9 2 -1/4 

l -2 -3 6 -1 1/12 'r 10 o -10 36 . -48 28 -6 7/24 
2 l -6 J 2 -1¡12h l -6 20 -24 12 -2 -tm h 1,m J -2 9 -18 11 1/4 2 -2 4 o -4 2 

J 2 -12 24 -20 6 1/24 
Five Point (m-4) 4 b -28 48 -Jb 10 7/24 

o -so 96 -72 32 -6 1/5 Six Point (111•5) 
1 4J -20 36 -12 2 -1/20 
2 2 -lb o 16 -2 1/JO bl ,111 o -as 355 -S90 490 -205 35 -~/16 
J -2 12 -36 20 6 -1/20 l -35 12S -170 110 -35 5 -l/48 
4 6 -32 72 -96 so 1/S 2 -s -s so -70 35 -s l/48h'1< •I 

J s -JS 70 -so S· s -1/46 

Six Point (111-5) 4 -s JS -110 170 -12S 3S l/48 
s -JS 20S -490 S90 -3S5 85 S/16 o -274 600 -600 400 -lSO 24 -1/6 

1 -24 -130 240 -120 40 -6 1/30 
2· 6 -60 -40 120 -30 4 -1/60b. r<•> 
J -4 JO -120 40 60 -6 1/60 
4 6 -40 120 -240 lJO 24 -1/JO FOUllTll DERIVATl\'E (k~·l) s -24 lSO -400 6bO -600 274 l/6 

SECOND DERIVA'l'IVE (h2) j Ao .I¡ .d~ .(:i ·'• A,, ~Error 
kl 

J .du A1 A2 A:t .... A.1 ~Error Five Point (111 ~4) 

o -4 6 -4 l -1/12 h s ,111 Three Point (rn-2) 
-1/2 bll(J) 1 -4 6 -4 l -1/24 

-2 l 2 -4 b -4 1 -l/144 h' 11., 

-l/24h 4r 141 J -4. b -4 1 1/24 bSill 
-2 4 -4 b -4 1 1/12 

-2 1/2 b' ,u> 
Six Point (111•5} 

Four Point (111•3) o 15 -70 130 -120 SS -10 17/144 
l 10 -45 80 -10 30 -s S/144 o 6 -lS 12 -3 11/24 2 s -20 30 -20 s o -l/144h• 1(6) 

l 3 -6 3 o -1/24 • (4) J o s -20 JO -20 • s -1/144 
2 o J -6 3 -1¡24b f 4 -s 30 -70 80 -45 10 S/144 
J -3 . 12 -lS 6 11/24 s -10 SS -120 130 -7Q 15 17 /144 

Five Point (111 7 •1} 
J5 -104 114 -56 11 -S/12 bl ,<11 
11 -20 6 4 -1 1/24 
-1 16 -JO 16 -1 l/180b

6
t 1' 1 •'lt'Tll DElllV ATl\'E (k•·.;¡ 

-1 4 6 -20 11 -1/24 h1,<11 /ll • 11 -56 114 -104 3S S/12 .1 .. A1 .ti:! ·"' ·'• .1:, iJ Error 
Six Point (m-5) Six Point (111• 5) 

225 -770 1070 -780 305 -so 1371360 o -1 -10 10 -s -1¡48 
50 -7S -20 70 -30 5 -l~/360 l -1 -10 10 -5 -l/80 
-5 80 -150 ' 80 -5 o t~mb•,<•I 2 -1 -10 10 -5 -t;mh•,<•I o -5 80 -ISO 80 -5 ) -1 -10 10 -5 s -JO 10 -20 -75 50 -l)/)60 4 -l -10 10 -s 1180 -se 305 -780 1070 -110 225 137/360 5 -1 -10 10 -s 1148 

-----
TABLA I 
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1=2 

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

h=h 

i=2 

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

por lo tanto la f6rmula de diferenciaci6n sería: 

d
2 f.ltl 
dx2 

i 
j=O 

1 
= 1 (-fi-2 + 16fi-l - 30fi + 16fi+1 - fi+2 ) 

i 12h2 

que concuerda con el resultado que anteriormente habíamos obtenido. 

Estas series pueden ser desarrolladas para funciones de más de 

una variable,desarrollando la funci6n primero con respecto a una de 

las variables y dejando las demás fijas, por ejemplo si tenemos ---

f = f(x,y) definida sobre una malla tendremos X y Y en las direc-
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ciones X,Y respectivamente, entonces podemos expresar f. en el 
1+1,j+l 

nodo de referencia (i,j) como sigue: 

fi+l,j+l 
• ( ?l) 

y 

f .. 
·~J+l 

= f .. 
. 1, J + A 1 df 1 + (D.Y) 

2 -jf 1 
ay i,j 1! ay2 i,j 

••••••••••••• ( 22) 

cu¡ = af 1 + ÁY af_, + c~Y> 2 C:f 1 
ax i , j +l ax i, j axdy i, j 2 ! axdy2 i, j ...... ( 2 3) 

c1f2 l = clf 1 +AY º=3~f __ 
ax i,j+l -a;? i,j ax2dy 

+ (AY) 
2 o4 

f 1 
i,j 2! ax2dy2 i,j •. (24) 

Sustituyendo las ecuaciones (22),(23), (24) en la (~1) tenemos 

f. . 
••a, .i•J 

= f·. 
• .l +~X af 1 + fty 'CH 1 + 

ax i,j dy i,j 
~2~ + 

21 ax i, j 

2AXAY_ el' f 1 + (AY) 
2 ~ ¡ .. + •• , 

2 a:x:ay i,j 21 dy i,J 

\ 
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Cuando el tiempo sea la variable independiente de alguna derivada, 

se manejará la notaci6n diferencial con el índice del incremento del 

tiempo en la parte superior de la funci6n, es decir, 

n+.:i. n 
at -· ti, j f i, j 
at At 

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

fijando las direcciones i,j : 

n•I 
f .. 

J. I J = f~. +At: 'CH ln +~ sl.L In 
l., J 

é:}:l: i,j 21 at i,j 

despejando df 
at 

At 

+ •••.• 

Se pueden presentar casos en que una derivada esté multiplicada 

por una funci6n. En este caso la función sera evaluada mediante un 

promedio aritmético al considerar la funci6n en cada punto de la e-
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cuaci6n en diferencias de la derivada. Por ejemplo 

f(x) §Q 1 = !
2 

[((f(x))i+l + (f(x))i)Pif! - pi 1 
dx i AX 
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b) ESQUEMA 

El siguiente paso es transformar la ecuaci6n (14) a un esquema -

en diferencias finitas. Dentro de éstos existen diferentes niét.ódos 

de soluci6n, que en general se dividen en explícitos e implícitos. 

En los métodos explícitos cada ecuaci6n se puede resolver en for­

ma explícita. El intervalo de tiempo,6t, que puede usarse para que 

no exista inestabilidad, es muy pequeBo ,lo que los hace imprácti-

cos. 

La inestabilidad del método a usar,se refiere al crecimiento o 

propagaci6n del error inducido en los esquemas para cada nivel de 

tiempo en la funci6n dependiente calculada. Por lo tanto se debe -

recurrir a esquemas en los cuales exista estabilidad como los mé­

todos implícitos que son incondicionalmente estables para cual--­

quier valor deAt, aunque para valores grandes existen problemas 

de truncamiento. Dentro de éstos existen un sin número de esque­

mas para el planteamiento de la soluci6n de la ecuaci6n de flujo. 

En el presente trabajo se eligi6 el método de direcci6n alternan­

te3 el cual se ha comprobado que es incondicionalmente estable y 

además minimiza el proceso algebráico para obtener la soluci6n. 

Al aplicar este tipo de método da como resultado un sistema de 
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ecuaciones algebráicas para cada nivel de tiempo, el cual puede 

ser resuelto con cualquier técnica de métodos numéricos tales co­

mo Gauss-Jordan, Gauss-Seidel, Jacobi, Cramer, Newton-Raphson,etc . 

. Dadas las características del sistema de ecuaciones en diferen­

cias finitas de la ecuaci6n (14) bajo el esquema propuesto,se a ···· 

plicará el algoritmo de Thomas para matrices tridiagonales. 

\. 
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' METODO DE DIRECCION ALTERNANTE 

3 
Este método fue propuesto inicialmente por Peaceman para re-

solver una ecuaci6n de flujo (petróleo) en dos dimensiones, con 

el ob)eto de reducir el proceso de c6mputo en el cual se incurría 

al establecer un método implícito que resultaba en un sistema de 

ecuaciones cuya matr!z tiene la forma bandeada. La forma para este 

tipo de matriz es la siguiente: 

o 
o 
o 

o 

FlG. 4 

Los diversos algorítmos para resolver matrices bandeadas requie-

ren de introducir todos los coeficientes ceros, lo cual ocuparía -

demasiada memoria en computadoras y más tiempo de proceso en su 

ejecución, dependiendo del tamafio de la banda. 

El método propuesto resultó en desglozar la ecuaci6n de flujo -

en dos esquemas llamados 'barrido en X' y 'barrido en Y', el cual -

tiene como ventaja el considerar en cada direcci6n un sistema de -

ecuaciones cuya forma es similar al de una direcci6n, donde el ti-



-46-

po de matriz es tridiagonal y para el cual existe un algoritmo 

eficiente que requiere únicamente de los coeficientes diferen -

tes de cero de la matr!z (figura 5) 

FIG. 5 

Para el primer esquema llamado barrido en "X", la ecuaci6n de: 

flujo (14) se plantea en diferencias finitas para plantear una 

soluci6n 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 elegido describe que para el barrido en "X", las deri­

vadas de la ecuaci6n en función de "X" sean las que se plantean b1-

plícitamente al nivel de tiempo "n+l/2" y las derivadas en función 
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de "Y" al nível de tiempo "n". De aquí que el esquema implícito 

resultante se resuelva para determinar la distribuci6n de la va-

riable dependiente al tiempo "n+l/2" . En esta etapa las inc6gni­

tas están representadas por las m(p)n+l/2 y el término independien­

te queda definido mediante los términos de m(p)n. 

En el barrido en "Y" el esquema implícito se plantea a raíz de 

expresar en diferencias finitas las derivadas con respecto a la 

direcci6n "Y" al nivel de tiempo "n+l" y las derivadas en fun -

ci6n de "X" al nivel de tiempo ya conocido "n+l/2". Por lo tanto 

al completar esta etapa se obtiene la distribuci6n de m(p) al ticm-

po de interés "n+l" que representa la soluci6n de la ecuación de 

flujo para un tiempo t. Este procedimiento de cálculo se puede 

repetir para obtener soluciones a cualquier tiempo. 

Para transformar la ecuaci6n de flujo (14) a los esquemas en di-

ferencias finitas se harán las siguientes transformaciones con el 

objeto de simplificar el desarrollo. Estas son·: 

n 
m(p) (i,j) M• • = valuada en al tiempo n. l., J 

u .. = K(x) valuada en ( i, j). 
l., J 

v. = I<(y) valuada en ( i, j) • 
l., j 
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Se omitirán los índices de nivel de tiempo para las variables 

dependientes en los dos esquemas implícitos· que se desarrollarán 

de la siguiente forma: 

n+l/2 
M· · será representado como M· . para el barrido en "X"' 1,J 1,J 

n+l 
Mi,j será representado como Mi,j para el barrido en "Y". 
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PRESENTACION DEL ESQUEMA 

La ecuaci6n de flujo a simular (14) en términos de las considera-

ciones anteriores es la siguiente: 

_Q_ (U~ ) + _a (V ª11 ) = ~ j'(p)Cg aM + q ••.•••••••...••••• (25) ., 
dX ax ay <W at 

Para prop6sitos de iniciar el desarrollo de esta ecuaci6n,se tra-

bajará cada término de ésta independientemente. 

'l. 
-ª. (U dM ) 
~X ox 

=U °dM +~Mal.:! 
ox2 ax ax 

Y aquí calculando U como un promedio reg.resivo y la derivada Q]: 
ax 

mediante diferencias centrales 

_(M~+~~j - Mi,j) 
6. X 

factor izando 

(U i+l, j - Ui-1, j) 

nx 
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con una expresión análoga para _..sl (V~) la ecuaci6n (25} se 
'dy cW 

transforma en 

n n n n 
vi,+j (Mi,j+l - Mi,j ) - vi,-j (Mi,j - Mi,j-1 

(A.Y) 2 

4>)'-<p*)cg (Mi,j - M~,j } + q 
At/2 

donde 

U+i,j = (Ui+l,j + Ui,j 
2 

vi,+j = J.Yi,.i±.L~vi,j_]_ 
2 

= 

u-i,j = (ui,i + ui-1,i 
2 

vi,-)= (vi,j + vi,j-1 
2 
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/ 
Para atacar la no linealidad en el término independiente de la 

ecuaci6n dado por la variable}"(p) y c9 , se procederá a plantear­

las al mismo nivel de tiempo que las variables inc6gnítas m(p)n+l/2 

lo cual dará como resultado el desarrollo de un procedimiento ite­

tativo para determinar·la convergencia de la distríbuci6n de, pn+l/~ 

con las presiones a las cuales se valuaron.,,«(p) y c
9

• 

La forma de la ecuaci6n anterior considerando la no linealidad es: 

U+· . (M.+l . k - M .. k) - U .. (Mi,J' ,k :-1,J 1 ,], 1,], -1.1 ---
(Ax)2 

lf.,l'k 1- ,] , + 

n n 
vi,+i (Mi,;+r Mi,j 

(AY) 2 

<f> fa(p) Cg (Mi, j.k- Mt j ) +· q 
At/2 

••••••••••••••••••••••••• ( 2 6) 

Donde k es el índice que indica la evaluaci6n de las M en forma 

iterativa. 

Nota : Los índices (i,j,k) de P que aparece en la funci6n , 
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serán omitidos, para simplificar la exp~esi6ri. Las P en esta 

función siempre aparecerán como al nivel de tiempo a calcular. 

A esta ecuación 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 

U+. . M. +l . - M. . ) - U . . {M. . - M. l . ___:.l:_t.J l. ,] . J.,] -~J.,] J.- ,] 

(AX)2 

) + 

= 

+q ........................... (27) 

La condici6n para validar la conv:)rgencia de estas ecuaciones 

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

Pi,j,k - Pi,_it_k-1 \ < t_ 
Pi, j ,k 

............... (27.1} 
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Donde: 

~ es el error relativo permisible para que se cumpla con el he­

cho de que la distribuci6n de presiones calculadas, sean apro­

ximádamente igual a las presiones que se utilizan para deter­

minar las funciones .).l(p) y Cg· 

Y k-1 indica la iteraci6n inmediata anterior de la distribuci6n 

de presiones Pi,j al nivel de tiempo n+l. 

Las ecuaciones (26) y (27) se aplican en cada uno de los nodos 

de la malla. Con la ecuaci6n (26) se pasa del nivel de tiempo n 

a.: la etapa intermedia "n+l/2", o sea que las inc6gnitas en esta 

ecuaci6n son las pseudopresiones en la etapa "n+l/2", siendo co­

nocidas todas las que esten· al nivel de tiempo "n". Al aplicar la 

ecuaci6n (27) ya se conocen las pseudopresiones en la etapa "n+l/2", 

por lo que las incógnitas serán ahora las pseudopresiones al ni­

vel de tiempo "n+l". Así al resolver las ecuaciones (26) y (27), 

se completa un ciclo de cálculo,cubriendo un intervalo t. 

Para presentar el procedimiento de cálculo de las ecuaciones 

(26) y (27) las vamos a reescribir suponiendo AX= AY : 
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U-i,j Mi-1,j,k - (U-i,j + U+i,j +~}l(p)Cg(AXf )Mi,j,k + 
At/2 

n n 
u+. 'M'+l 'k =-v. 'M. ' 1 + (V. ' +v. +· ::'4U(p)Cg(Ax)2)MJ.. ,]· J.,] J. 1]1 J.,-] J.,]- J.,-] J., J ~/· 

At/2 

-Vi,+j M~,j+l + q (AX) 
2 

•••• , . , , ••••••••••.•• , ............... (28) 

vi,-j Mi,j-1,k - (Vi,-j + vi,+j +t}l(p)Cg(AX)2)Mi,j,k + 
At/2 

n+l/2 2 
V. +· M. '+l k = -U .. M. l . + (U .. +U+· . -J..fl(p)Cg(4X) ) i, J i,J , -i,J i- ,J -i,J i,J ~r -

At/2 

M~:~L2u+i,j M~!t'~ + q (AX)~ ............................... (29) 

Estas ecuaciones pueden ponerse respectivamente como 

ªi,j Mi-1,j,k + bi,j Mi,j,k + ci,j Mi+l,j,k = di,j ••.•.••.•.• (30) 

a'i,j Mi,j-lJk + b'i,j Mi,j,k + c'i,j Mi,j+l,k =• d'i,j ....... (31) 



donde 

b· . 1,J 

U+· . 1,J 
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d· . 1,J = segundo miembro de la ecuaci6n (28) 

a'· ·=V· · 1,J J.,-J 

b' i,j = -(Vi,-j + Vi,+j +~t<----'("""p..._) __ -~gJm2 
6t/2 

d'i,j =segundo miembro de la ecuaci6n (29) 

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

tricial de la siguiente manera: 

n+l/2 
M 

n+l 
Ay M 

= Dx 

= Dy 

barrido en "X" 

barrido en "Y" 
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Y que tiene el esquema siguiente: 

o bl 1 jCl
1 
jQ 

ª2,jb2,jc2,j 0 

o o 

o o o o 

o o o o 

donde 

o o o 

o o o 

(]" 0 Cn·-1.: 

M· · a .. l.,J = l.,J 

Mn-1 dn-1 

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

La matr!z para el barrido en "Y" es similar a la anterior con la 

diferencia de que se intercambian los índices y en lugar del índice 

"j" aparece el índice "i". 
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III. - SIMULADOR NUMERICO 

Un simulador numérico es definido como una herramienta de cál­

culo para reproducir numéricamente el comportamiento físico de un 

sistema. 

Para el caso de estudio, el fen6meno de flujo de gas en el 

yacimiento debe de ser "simulado" para obtener las características 

de variaci6n de la· variable dependiente P definida como presi6n, 

que representa la magnitud de la energía del yacimiento para pro­

ducir gas. 

La importancia de aplicar los procesos de simulaci6n numérica 

al comportamiento de yacimientos, radica en que mediante corridas 

de computadora es posible analizar una amplia variedad de alter­

nativas, en la práctica s6lo se tiene la opci6n de realizar una. 

La obseravaci6n del comportamiento de un sistema bajo diferentes 

esquemas de producci6n, ayuda a la selecci6n de las condiciones 

más favorables para el desarrollo y explotación del yacimiento. 
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a) ALGORITMO. 

Para resolver las ecuaciones (30) y· (31) es necesario repre-

sentar el yacimiento'mediante una malla rectangular con el objeto 

de determinar puntos de interés dentro de la regi6n de ese rectán-

gulo. Estará considerado con las equidistancias ÁX y ~Y iguales 

para simplificar el cá!culo y la geometría resultante del yacimien-

to. 

Puesto que el yacimiento tiene un contorno areal curvil!neo, -

la discretizaci6n se hace tomando las fronteras del yacimiento 

lo más apegado posible a los bloques en los que se ha dividido 

la malla. En la fígura (6) se presentá la configuraci6n del con-

torno de un yacimiento mediante una malla rectangular. 
Nx 

-
" ~ 

~ ~ 

' i-... 

Ny -~ ' 

' 
J 

~....__ _, 
1 

FIG. 6 
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Una vez hecho ésto , se deberá determinar la f~ontera ~ara def i-

nir la aplicaci6n del sistema de ecuaciones tanto en el barrido en 

"X", como 'en el barrido en "Y" y así como también para contemplc.r 

las condiciones de fronter.a. 

En seguida,para iniciar el procedimiento iterativo y cumplir con 

la condici6n (27.1), en la primera iteraci6n, se utiliza la pre--

si6n inicial del yacimiento para resolver 1os coeficientes)t(p) y 

.Después se procede a calcular los coeficientes ai, j , bi, j , Ci, j 

y di,j para permitir obtener el sistema de ecuaciones en el barrido 

en "X", prefijando el índice j. Con ésto se obtienen los valores de 

las presiones al nivel de tiempo n+l/2. Al considerar la variaci6n 

del índice j para este mismo barrido, se obtendrán por lo tanto 

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

el número de nodos localizados en el barrido en "X" que están den-

tro de las fronteras). Esta etapa del cálculo es una etapa inter-

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

para terminar el ciclo al tiempo At. Con la obtenci6n de los va-

. n+l/2 lores de las presiones P en toda la malla, se obtendrán aho-

ralos coeficientes a'i,j ,b'i,j ,c'i,j y d'i,j mediante los cua-
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les se genera el sistema de ecuaciones para el barrido en "Y" para 

determinar las presiones al nivel de tiempo "n+l". En este caso se 

obtendrá~ Nx sistemas de ecuaciones con Ny* ecuaciones. 

Al obtener los valores de presión en esta etapa,se verifica pa-

ra toda la malla la condición (27.1). En caso de no entrar en tole­

rancia con respecto a f (se manejan valores de ( con rango de 10- 5 ). 

se inicia otra iteración utilizando como valores supuestos, aquellos 

calculados en la última· iteración y en caso de entrar en convergen­

cia se completa así el cálculo al nivel de tiempo "n+l", es decir 

un At. 

El procedimiento se repite para otros tiempos utilizando como 

valores de presión supuestos la última distribución de ellos cal­

culados en el intervalo de tiempo inmediato anterior, hasta lograr 

.así llegar al tiempo de predicción deseado. 

Cabe indicar que en cada nodo de la malla podrá ser introdu­

cido un gasto de producción o de inyección representado por el 

parámetro q (positivo si es inyector o negativo si es productor) . 

Esto en la realidad representa la localización de un pozo petro­

lero que entra en el yacimiento configurado mediante bloques. 

En el apéndice A se presenta él algoritmo con el cual se resuel-



-61-

ve la matriz resultante de coeficientes para ambos barridos. Es 

una forma simplificada de eliminaci6n Gaussiana para matrices -

tridiagonales. 

Las funciones .)A(p),Z(p) y Cg(p), las cuales son evaluadas a 

diferentes níveles de tiempo son calculadas mediante correlacio-

nes ajustadas de datos experimentales de las propiedades físicas 

del gas. En este caso se utiliza la correlaci6n de Standing ajus-

15 tadas por Dranchuck para el cálculo del factor de compresibili-

dad de los gases Z(p). La correlación de Lee10 para el cálculo de 

la viscosidad de los gases.)A(p) y la correlaci6n de Aziz10 para 

obtener la compresibilidad de los gases Cg(p). En el apéndice B 

se presenta el algoritmo de cálculo para cada una de estas fun-

ciones y cuya discusión está fuera de los prop6sitos de este tra-

bajo. 

Ayudados con las funciones mencionadas, se obtiene el cambio de 

variable inducido en la ecuaci6n (10), mediante una integraci6n -

discretizada para las condiciones prevalecientes en el yacimiento. 

La evaluación de esta integral se presenta en el apéndice e para 

la densidad de un gas específico. 

Dado que el simulador proporciona la distribución de la varia-
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ble m(p), será necesario elaborar una tabla para interpolar los 

valores de P (presi6n) puesto que estos son más fáciles de inter­

pretar que m(p). Además en caso de que la variable m(p) sea mayor 

que los valores tabulados se procederá a obtener una desintegraci6n 

para obtener el límite 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 c6mputo para el simulador numérico 

propuesto •. 
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b) SISTEMA DE COMPUTO. 

El sistema de c6mputo consta de un programa principal,cinco sub­

rutinas y un paquete de graficaci6n. El lenguaje utilizado es FOR­

TRAN ASCII y fue corrido en una máquina UNIVAC·llOO. En la fígura 

\7) se muestra un diagrama de bloques del sistema. 

Las condiciones iniciales se refieren a las características del 

sistema antes de iniciar el proceso como son : presi6n,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 informaci6n. Ya teniendo las condiciones iniciales se procede a 

transformar la presi6n inicial P a pseudopresi6n m(p), auxiliándo­

nos de dos subrutinas CALCU y ZCOMMU. Como siguiente 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 efectúa 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 valor de las inc6gni­

tas m(p)n+l/2 con los cuales interpolando linealmente (subrutina 

INTER) se determinan las Pn+l/2 (presiones) cespectivas para así 

calcular las}!(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 

nuevamente se transforman a presiones (P) cerrando con ésto un 

intervalo 6.t. Repitiendo el proceso para cualquier número de in­

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

P¡ .... M(p 1) 

1 
t =u 

p. o 
l ,j' = p 

k = 1 s 
1 

t = t +ii. t 

1 
ftl'RRIDO EN 

X 

1 
m( n+

1
/2}=P."'.' /2 

p ',J 

1 
BARRIDO EN 

y 

1 
( n+ll= P n:1 

m P i,J 

1 

,____ 

P~+~ _ pn+l 
,,J,k t,j,lt-1 ~ 
p n + 1 
i. i k SI-1 

JMt'Kt:>JUl'i 

pn+l 
i,j 

1 

t> t FIN 

l .S 1 

FIN 

FIGURA 7 
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u (p) Cg ,_ 

ALGOR ITf>D DE 
THOMAS 

INTERPOLACION 

. 
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IV .- INTERPRETACION 

Para efectos de interpretar los resultados obtenidos con el rno·­

delo estudiado, se llevó a cabo la verificación del mismo con res­

pecto a los resultados arrojados por un modelo matemático conteni­

do en un paquete de la Scientific Software Corporation (SSC), en 

el cual se pudieron obtener todos los datos necesarios para poder 

procesar el modelo aquí presentado. Con ésto se ha pretendido com­

probar la convergencia del modelo respecto a un caso verídico que 

es el caso presentado en el paquete matemático mencionado. 

Para un tiempo definido (120 dias), se calculó la distribución 

del error entre los dos modelos (Tabla II), con lo cual pudimos 

observar que el porcentaje máximo de error es de .07 Kg/cm2 con 

respecto a la presi6n reportada por el modelo de la SSC y que pue­

de ser debido a las diferentes hipótesis planteadas en el desarro-

1 lo de los modelos, las cuales son: 



DISTRIBUCION DE ERRORES ENTRE LOS DOS MODELOS 

NODOS EN NODOS EN X 
y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 o o 4.54 4. 67 5.17 5.25 5.40 5.45 5. 71 5.83 o o 

2 o 3.91 5.68 5. 53 5.41 5.43 5.48 5.49 5.65 5.75 4.79 o 

3 11.4 4.4 6.06 5.81 5.6 5.59 5.54 5.5 5 .69 5.65 5.25 14. 

4 11.3 4.4 6.21 5.94 5.66 5.54 5.4 5.4.8 5.65 5.72 5.25 .13.95 

5 6.07 3.9 6.24 3.97 5.69 5.62 5. 61 5.56 5 .69 5.74 4.54 6.60 

6 5,93 3.84 6.22 5.95 5.69 :s. 64 5.61 5.55 5. 67 5.71 4.47 6.46 1 
O'I 
-.J 

7 5.7 3.73 6.15 5.88 5.59 5.53 5.45 5.42 5.57 5.61 4.21 6.02 1 

8 5.74 3 .69 6.04 5.77 5.47 5.4 5.35 5.34 5.51 5.55 4.1 6.02 

9 5.82 3. 71 6.06 5.8 5.34 5.27 5.32 5.32 5.57 5.59 3.94 5.96 

10 5.86 3 .54 5.76 5.53 5.2 5.14 5.21 5.23 5.43 5.46 3.72 5.95 

11 o 3.4 5.31 5.13 5.03 5.9 5.16 5.21 6.25 6.31 4.91 o 

12 o o 4.12 4.12 4.69 4.73 4.88 5.03 5.69 5.81 o o 

TABLA IX 



MODELO ESTUDIADO 

- Saturaci6n de gas en la 
roca igual a 1. 

- Espesor del yacimiento 
constante. 

Ax= AY 
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MODELO SSC 

- Saturaci6n de gas menor de l. 

- Espesor del yacimiento varia­
ble en cada punto. 

AX i AY 

A continuaci6n se presentan los resultados obtenidos con el mo-

delo estudiado en forma tabular y gráfica en los cual~s se obser-

va qué los cambios en las presiones en cada punto de la malla con 

respecto a la presión inicial (232.0B) son peque~os, debido en 

parte a que el valor en los gastos son relativamente bajes y. la 

magnitud de las permeabilidades en el yacimiento son altas y és-

to se comprueba mediante la ecuación de Darcy: 

µ 
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En las gráficas (1) y (2) se muestra que la distribución de • 

presiones en todo el yacimiento al tiempo de 120 días queda re-· 

presentado por una superficie plana. Lo que demuestra que los 

cambios de presión en ~ada punto de la malla son uniformes, la 

gráfica (1) representa la distribuci6n de presiones para el mo-­

delo aqu, estudiado y la gráfica (2) la distribución de presio-­

nes para el modelo de la S S C. Cabe mencionar que los puntos -

de mayor presión en estas gráficas representan las fronteras del 

yacimiento, dado que se mantuvieron igual a la presión inicial. 



f, 

7 

9 

10 

1l 

'· . ' 

.LO 

.uo 

. l ..... ~~. •2~! 

" 

.• co 

.r:o 

CL "~'' 

'• 
2. 

. ' :! i?3·. 39, 

. :: z:: .43 



" 

1J . 
t': ' 

,tJO DO'.:. rn Y 

1 .ch 
2~·3, 7.~ .• uo 

1 

3 :;:J,7~ 225 ,64). 
,f 

q ·:.:~3.7~ ¡' 25 &tJ: 
~ .' .... , .· 

;,; ';:23. 14 1 ;:25 .!A.Z 
.: 

(. 22:f~6~ z·zs. J'e 
1 'Í .. '~ 

7 ~·23. ú~ 225.q;¡ 

l 2:.·;. !jl 
1 

z:ú:. ~113 

'i 2Z3.2B* 2 Ú; ~;3 7 

lC ,z1.r.6* 1 
22r.~3t. 1 

11 1 '.:i2~ .11 ,Lü 

1:: ·.oo .uu 

Nl i t• ;_L "*·' 



GRAFICA l. 

IHP molr\lo;ti plot syst.em - mexlco 09/0CT/84 154939 

1 
~1 
IV 
1 



GRAFICA 2. 

IMP !llDtntosh plo L syRl.em - mexlco 09/0CT/84 175406 

1 
·-1 
w 
1 



-74-

CONCLUSIONES 

Se presentó un modelo que predice aproximadamente el comporta­

miento del flujo de gas en un yacimiento, que permit~ simular. ba­

jo diferentes condiciones de explotaci6n, la distribución de pre­

si6n en todo el yacimiento, Esto ayudará a adoptar los esquemas 

de explotaci6n más favorables que permitirán optimizar los bene­

ficios econ6micos por efecto de la extracci6n del gas. 

Se comprobó la validez de atacar la no linealidad del modelo re-

· sultante, al evaluar los coeficientes.).lg y Cg dependientes de 

presión, a una presi6n de un nivel de tiempo anterior lo cual dá 

como resultado la linealización del modelo. 

También, se verific6 la convergencia del modelo presentado µ­

tilizando como fuente de valid~z el caso de un yacimiento de da­

tos reales simulado mediante el paquete matemático de la Scien­

tific Software Corporation. 
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APENDICE A 

ALGORITMO DE THOMAS PARA UN SISTEMA DE N ECUACIONES TRIDIAGONAL. 

Supóngase que se tiene un sistema de n ecuaciones con las inc6g-

nitas X1 ,x2 ,x3 , ..• ,Xn ,representado por la ecuaci6n matricial 

e' 

-4 -A X= d 

en donde 

bl c1 o o o o o xl ª1 

ª2 b2 c2 o o o o x2 ª2 

- -A = o o ªi b· ºi o o X= Xi d = d· l. l. 

o o o o o o dn-1 X 
n-1 d 

n-1 

o o o o o o bn xn dn 

si 

11 = b1 

w1 = c1/b1 

li = bi - ªi i=2, 3, •.. , n 

Wi = Ci/li i=2,3, •... ,n-1 

gl = d1/b1 i=2,3, ••. ,n 
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la soluci6n del sistema es 

Xn = gn 

xi = gi - wi xi-1 i=n-l,n-2, •••• ~2,l 
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APENDICE B 

CALCULO DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL GAS 

a~ FACTOR DE COMPRESIBILIDAD. 

Dranchuk ajust6 la ecuaci6n de estado de Standing para obtener 

un método para calcular el factor de compresibilidad. 

z =l+(A1+A2/Tr+A3/Ti).Pr + (A4 -li\5/Tr lYr +As~3 
r/Tr + 

{A7J2'r/Tr2 ) (l+ Ae.J2r ) /eAaY.r 

donde: 

Tr = Temperatura pseudoreducida. 

...Pr = { • 27) Pr/ (ZTr) densidad reducida. 

Pr = Presi6n pseudoreducida. 

Al = • 31506237 As = -.61232032 

A2 = -1.0467099 A6 -.10488813 

A3 = -':·783273 A7 = .68157001 

A4 = .5353077 As = . 68446549 

Se aplica el método de Newton-Raphson para obtener la soluci6n 

del cálculo de Z. 
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b) VISCOSIDAD. 

11. . y 
_,r-= K eXJ 

donde : 

)'-- = Viscosidad del gas. 

Y = Densidad. 

C)· COMPRESIBILIDAD. 

1 Cg = !. 
p l+h.~, 

Z CIJr Tr 

siendo 

'd Z 1 = A
1 

+ A2/Tr + A3/Tr3 + 2 (A4 + A3/Tr )fr +.iAsA6Jr4 
/Tr + 

C>.fr Tr 

P = Presi6n. 

Z e Factor de compresibilidad. 

Tr Temperatura pseudoreducida. 

J r = Densidad reducida. 

Al ,A2 , ... ,A& ,los mismos valo~es que en el in iso a). 
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APENDICE C 

Cálculo de m(p) = 2 ( P.~d--..P __ 
j}(p} z (p) 

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

zoidal de Simpson: 

n 
I = L (!i+l + fi h) 

i=O 2 

donde 

n = Número de intervalos en los que se divide Pmax. 

h = Intervalo de presión (Pi+l - Pi). 

En la siguiente tabla se presenta la evaluación de m(p) para 

una densidad del gas de .55 a diferentes temperaturas y presio-

nes. 



1 11< '-C, 

lü 
.:o 
;:,¡ 
l¡f; 

~u 
f~ 

lU 
ru 
90 

HO 
l lC 
l :a~ 
13ü 
HO 
l !iJ 
J(¡) 

1 lO 
: IJJ 

: ~o 
.:. tu 
~ ·rn 
.: !O 
• 'iO 
:co 

' 1 

'1 
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APENDICE D 

los datos deben entrar de la siguiente forma: 

1 ºTARJETA 

Número de nodos en X. 

Número 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 simulación (dias). 

Porosidad. 

Presión inicial (Kg/cm2). 
Tolerancia. 

2ºTARJETA 

Permeabilidad en la dirección X. 

3ªTARJETA 

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

Gastos de producci6n. 

A continuación se presenta el juego de datos para el ejemplo 1. 



i 
·i 4'. -.7S:!CCUOC +CDÜ' 

·¡ · r. 9 1lo -.1r~voo;ia •L101 

. 1 LI 3 -. 7SIJLOLCC +¡ rtl 

' 1 
H ~; - • 7SG;iJ[HJOO •f'Uíl ' 

l d 11, -.15L urLr l' .. LC'l 

l ¿ :: - , J5t: (ICili[;C -+l r l 





% ¡:.o~. EN y . 1 
1 

' 
1 1,, / ·G • 

., ! r . / J • 

. ;c.:• I 
: 

7 30. 

I¡ '.;r. .1 30. 

~· ~l ·' <>D • 

6 !6r .1 C,0. 

.. !c.: .1 6~ .. • . 
1 

f, la- .1 60 • 
1 

9 ¡:::L./ 30. 

' ir; . !l ·' .30. 

¡ l 1 (· .1 o. 1 
1 

1~ :.1 o. ... 



1.000:. CN 

4 

(. 

i 

11 

1;: 

:._;. r r 
y ·j. l:~-, 

.¡ [' • ,.,. P. • 

! ~l • I :3:ÍJ • 
; 

',i¡t;,/ 1160. 
1 
Jll •/ 'E.C • 

121' ·' l?!l • 

11.a: • tiio . 
i 

i 1;;. • ll.2P • . , . 
tj.n. /~:2b. 

!tf ·' ·;60 • 

é'.::. ,::w. 

;1!1./ 30. 
1 

l ·' J • 

r. 

J .1 '- a. 

. 
" 

11 .,, i· 
1 

> 
' ,. 

ii 
•,, ~: ,· '.· 

' 
,"¡. . 

r. 
")'. . 
;r· :t· 

·: 
.r) , .. 

' ' .. 

·~ .,. }. 

' ., ' . ;., 
,¡ 

::i; 

r 

.:.t : : . '~ . \~ '' ._ .. 
'. 

1 -:,~ 1 

1 
.· .... 

' 
•' ) ' 

r 
r. "'~ •; \' 
f .•. ~j'. 

!. 
~· \ \1. M· ·. 1 . 

tii ~ .. . ! 
:-.,' " 

L 
.. " l' f" ,~, ,. .. !' j1· .,Ji 

,., ;~l 

r. 1 
¡,, 'l' '. 1 t: ··._~; ¡ \ .. !·; 1 ~ .. 

~. 1 ·; ., 
'-.. .J • 

,.,¡ ¡ i ~' 
• •• , j ~r, 

1 ::~;;·6, ¡ ''''T ¡ . , . 
l ~ •., . ,1 

.:~ .. 
1 ., 

' ¡ 1:;¡ 
J. ' ~ 

1 ~\. ,: 

l'I 
... ~. 

,;~ .. h.• 
'~:\... 'i' ., ¡•¡, !lll, 1 ~ 1 

!' 



04:41 :!'>4 (0) 
C 1-'POPOSITO: 
e 
e 
e r-1nor0: 
e 
<: 
(' 

e 
e 
e 
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1,IWG¡,¡\l)A QUE PCR~llTE o:;JMUL/IR NUMER¡CAMEl41E. El !="LUJO 
"f fi\S (llNA F;,5[) rEN lHI MFnio rOIWSO• El~ OnS úTMEN­
<~IO~IFS PJIRI\ DlFEfff~ITE5 ~flVFLFS DE TlEtl.PO. 
<;E f\PUCA EL Mr:Toro I'-'IPLICtTo DE úJRECCION Al.TFRNA 
1 ROP11ESTO POR PEACEMfl•J y COLAHC'RADoREs PARA SOLUCIO­
,:AP FL SISTEMA DE !:Clll\CTO'JfS GENEP11üO POR LA APLICA-
1'.l OM nE LAS ECllAC I Ol~F<; nE FL1 IJO [!'< CAl)A lJNI\ üt. LAS 
r.ELll¡.S EN LAS ~UE SE nISCflETTZA !:.L YACIMIEMTo. 
•,F. ~PLICA EL CllMl-:lTO. OF: Vflf'IAHLE PRoPUt.STo POR 11L­
•·USS1>INY Y COL/\BOHADOílES PARA TRABAJARLA E~¡ SUAS-

~ rIJl'cION sºc[TLA'i f'PF:SJ0.NES. 
e LlNuU/IJE. FO THM1 A I rlflO 

E SUBRLIT I NA e; e ALC1,, flUSCA • THOMAS, HJTFR 

C üATOS DE Ft!TRA0/1 rSALIDA Y VARIA~l.ES: 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

N:'-lX 
r-;vy 
11.x 
unl 
n:11 
11 
Ir IT 
TFitl 
FI 
f' I 
TOL 
t1ITE 
KX 
KY 
\¡ 

PS 
.~p 

MIU 

r.U~tE::O f)¡,XJMO [)f t,ooos EN X 
NIJ••Er:O fll/IXIMO P.E l·ODOS EN Y 
INCH~·MEfJTO DE X 
i.JE~•S¡Dl\11 
TE••Pr'RATl IRf" 
ESPE<;OR l~EL YACIM!ENT0 
!N(Rf M[NTO DE TIEMPO 
ULTI~o TtE~PO DE PREDTCCI0N 
f•ORO<; I :)11¡, 

PHFS!Ol·l !NICI/IL 
TOLE;, MIC r A 
t,U• .. EnO nr- JTERACIOIJE.5 ·~Axn•AS 
~ATR!Z ílF PERMEABILIDADES DIRECCTON X 
~ATR¡7 rF PERMEABILID/lílES DIRECC10N Y 
MATR1l n~ GASTOS 
:·1ATR¡Z f"W PRESIONES SIJPUESTAS 
MATR¡l nF ílJSTPJHUCION DE ~(p) 
MATRrZ nr vrscosro~o 

C CG 
C T 

M/ITRrZ Qr CO,,.PílESIRILIDAO 
TIFMl'O /IC.U~lULAOO 

e: 
e 
r: 
ll 

e 
e 
( 

e 
r 

L I :.t). 
un 
Arl1rC 

rnnr1·1Ef~l\S EN LA DIREC<:JOll X 
l-P0N1EflA<; EIJ LA UIRECCION Y 
curFrCIE~TFS DEL L/IS JNCO~NTT/IS 
TEnM ¡ tW rtJílEPF:t·'íl I E.tJTE 

11 [ fL vX 10: :>Or0:21ll H.Y<0:20r0:20l r'-"¡U(20r?01rCG(20r::>O1 •IH2012n) 
*•U ·lXl2nr2l .UMYl20t21 •Al20l rl:\(2Cl) •Cl?O) •MP<201?.UI' 
•P(20r,Oir~(?OlrVFC(20lr~PYl20120lrPst20r20) 
•rMPJ(?0,201,TPBMP<0:20121 

CHl\1~ACTr·R /l<;T•l (20r201 r IT1h110rF1 •4o r F2•3 ,F3•2 •F4•2A1 F5•26• F6*40 
••r7•3::-r113'+4¡, 
e 0~1. 10" 1D1,: ;ft!, L I l'X, ti~· Y, T l\íllJP 
11¡. tL rth 
F?=.~1111, 
1·11:-,.•;1··x, 1 ·1r .. r:0s r.fJ Y•,10111Y1I?r4Xll 
í~:,(J; X, 11Xrl?•l~Xrlí1(Hl,2rAlr1Xll 
~ 7 = 3 21 'x , 4 >. , r 2 , 10; r1 n t r •1 , o , • / • , F 4 • n , 1 .<1 1 
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Rf.Aül~••IABol'lITIT 
READl~1•ll'IN~XrN~Y1INX1nEN1TEM1H1lNT1TFIN•FI1PI 
RfADl5••11'1TOL1NITE 
hEAn 15• t 11' 1 11KX1I1JI, I:11NMX1'J:l1~1MY1 
RFAOl5r•ll'l llKYII1JJ,I:trNMXlrJ:l1NMYI 
PEADISr•ll'I (IQ(I1Jl1I=l1NMXl1J:l1N~YI 
WPITfl61 1 11Hlr50X1ABUl 11ITIT 
WRITE(6,8)NMX•NMYrINX1DEN1TE~1H1INT,FI1PI,TFINrNlTE1TOL 
WRJTE(6,•(///•56X•''POZO•'•lOX•''GAc;TO MPcD•1,1,s,,x,•1I Jlt)t) 
T:O 

e 
e 
e 
C OBTENCioN DF LA TRANSFORMACION DE PRESION A PSEUDOPRESION 
e INICIAL PARA GENERAR LA TABLA DE INrERPOLACioN DE MIPI A p, 
e 
e 

e 
e 

CALL cA1.CUIPI1DEN1TEM1CMIUrCCGrCMP•TABMP) 

C INICIALTZACTON DE VAHIABLES 
e 
e 

DO 9 J=11NMY 
DO 9 1=1 •NMX 
MP(I1,J>:CMP 
PS(J1J):PI 
MJU(I,J1::CMJU 
CG(l1J):CCG 
IFl~II•Jl,E~.O)ASTCirJl:• 1 
IFIOIT•J),NF,OITHEN 
AST<I,J1:'*' 
WRITE16, 1!/,51X12I5r4XrE1518l 1)JtJtQ(l•J) 
QII1J1:1134~1•TEM•QIIrJl)/H 
END IF 

q CmJTit.1Ur:-
IF <NMXoGT, lo l THEN 
F3:•101 

ELSE.: 
IVA:(l~0-IMMX•10+10) )/2 
F3:CHArilIVA) 

END IF 
Fl=F2//F3//¡:-4 
F6=F2//F3//¡;5 
F8=F2//F3//r:7 
DO 215 1=l•NMXrlO 
~IPITEl6, 191 
IFlt;MX-T+l,1 TolOITHEIJ 

no=11Mx 
ELS[ 

nc=r+q 
U:D IF 
~RITE(b,Fll<K•K=IrITO) 
Do 217 ,1=111JIAY 
IF 1 J ,r;T ,401 THF.JI 
~.J>ITf. (6, 191T 
~íllTL!6,FtlcK•K=I1ITOI 
f MJ Ir 

;1 17 1-.f·l í[((i,¡:-"l.11(KX(f-'1JI1KYll<rJI 1K:l11TOI 
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c C OUSQUFDA DE LAS FRONTERAS EN LA DIRFCCION X Y Y 

e 
e 

e 
e e INCREMEtJTO nEL TIEMPO 
e 
e 
5 T:T+INT 

ITER:o 
CTE:l11q.56•Fl*INX*tNX*2l/INT 

e 
e 
e e ilNICIA 1 A FoRMULACION P~RA GENERAR FL SISTEMA DE FCllAClONES 

e EN EL BAR~InO EN x. 
e 
e 110 no 10 J:lrNMY 

ICON=O DO 30 I:L1MxlJrllrLIMXIJr2l 
ICON:tCoN+1 
CTEl=CTF*Milll I rJhC~l I rJ) 
AIICOt·Jl:ll<XII•J>+KX(l-lrJl l/2 
.CIICONl:lKX1I+lrJl+KXllrJl l/2 lFII.1JE.LlMX(Jrll.AND.I.NE•LtMX(Jr2llBllCQNl:-A!IC0Nl-C(ICONl•CTE1 
IF ( I ,¡::Q .L iMx (J, 1l) B ( ICON>=-c ( ICOtll-rTEl . 
IFII,F.Q.LIMx!Jr2llBIIC0NJ:-AtlCONl-cTEl IFILIMY1Irt1.NE.J,AND.LlMY(Ir2loNEoJlO(ICONl:-tlKVllrJ•1l+KYl1rJll 

•/2l•MP(TrJ-1J+(tKYIIrJ+ll+2•KYllrJl+KY(lrJ-1))/2•CTE1l*MP<IrJ)-
* 1 ( KY ( J r ,J+ 1l +KY ( I • Jl l /21*MP (Ir J+l l-Q 1 I r.J) 

IFILIMY(lrl).EQ,JlDllCONl=ICKYIIrJ+1l+KYl1rJJ)/2-CTEll*MPllrJl-
*(IKY(trJ+ll+KYIIrJ)l/2l•MPlirJ+ll•Q(lr.Jl 

IFILIMYII12loEQ.JlDIICONl=•C(KY!IrJ-1l+KY!l•.J))/2l•MP!lrJ•l)+ 
•llKY(trJl+Kv!IrJ-lll/2-CTEl>•MPllrJ-ll•Q(trJ) 

30 CONTINllF 
e 
e e RESUELVF Sl~TEMA DE tCUAClONF.5 PARA NIVEL DE TlEMrO N+l/2 

e 
e CALL rHoMASIA•BrCrOrVECtICONl 

JCON=O 
DO 70 l:LIMXIJtlltLIMX(Jr2l 
lCON:tCoN+l 

70 MPI!IrJ1:VEc!ICONl 
10 CotlTltJLIF 
e 
e e HJTEHP01 ACioll DE LA TAOLll DE M!Pl PARA ENCONTRAR 1 o~ VALORES 

C RESPECTTVOS DE p, 

e 
e 

e 
e 

CALL tNTEíl!MPl1~lUrCGrP) 
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4 09: I¡ 2: íl 5 ( Ü) 

C Pfl<'uíll\'"1 11 ílltF GEHEPA LOS l'F.:SlJLTM .. h)S r.HhFICoS DE L1\ 

e D!STH1H11CI0r- DE PPES1n~1cs PAPA u~! ~!¡VEL DE TIEM-
c Po PAllO, 
e 
e 
e 
e 
e ; 
GHUfl. CCOPLTrKn050,KCBr4r20 
t~ASG r \ t<flA*r.S. l.lA, 
WUSE BrKílA*GS·:D\, 
r.JFHI• IS TPFiioF'P 

PARi.MFTt"R tJ1·1X=t2rllf\JY:12,t·!WlJV: ('ltllC-1 ¡ /0• l + 1 

e 
' 

e 
e 
e 
(" 

e 
e 

DI!~ENSlON AINNXrNflYl rlC(WJX) rYl'J:~Yl •A n:WUV,!iWUVl rUHJWUVl 1VINl'.UVl 
EXTt..Rr1A1 PL TQ1rPLT02rrLTr.3 
CALL PLnTSl•lFN 1 •2•30,0•~4.0l 
CALL rLrBO 
CALL PE;~SEl. ( 1 l 
no 10 1=1•~!1.x 
DO 10 J:l rNf\·Y 
HEAl.J (íl,l1)1,1Xrf~Y1/l(l1Jl 
X ( I) =~1X 
Y(Jl=l·JY 

10 COMTit!UF 
NU : •JWt 1V 
PRI1JT *•' ~·llJ = 1 1Nll 
1 :v : l·JW1tV 
SUM:O,q 
DO 81\ l=l • ttlJ 
su~ :s11M+O .1 

8íl U ( 1) : c;UI~ 

SU'"'. = O. 9 
íJO tl9 I : 1 1 MV 
SUl'J : S1 1"1 + O• l 

R9 V ( 1 l : SUr1 
NROW\'.' : NWI lv 
CALL sFrFIT 16• NNX rtJNY 1X1Y'A,t1~:x,10 r 1 O rNUr NV •U• V• W ,NROWW' IFR l 
IF<IEn.:;E.l >STOP 
PPit1T *• 'tiU:' rNIJr 1 Nv: 1 rtJVrUr 1 MR= 1 •t~ROWW 
CALL PLTLllF1123HDISTíllílUCTON •1E PPES¡Of!r-2?>• •FALSE.•, TRUE. l 

11 FORMl\T(,14,~A.31 
CALL pV1IV<190.0•W•240,Q tNUrt!V•20, • 10,01+1,0rPL 1Q1 l 
CALL rVTS~(lqO,O•W•24n.o.NUrNV•+t.O,pLTQ2) 
CllLL PL1KP1190,0•Wr240o0t20t40rN11•411,11VtPLTG3l 
Clll.L PLTEJ 
CllLL PLTWJ 
CALL rL1Ll\r123HDISTR!AUCJON ~f pR[SJUH•-~?l•·FllLSE,r.TnUE.) 

e ALL rl. rf ,J 
CALL PL1fl0 
,Clll.L PL1Lff11?.C1~tCOt!TOi<'JOS íl[ 1.•R~SlOti,-;>Or 1FAL!,[..,, ,TH\J[, l 
Ul.L r.l: AL 
[ tifl 

f,;Ml.f'' lf" Tf'F¡,. ,, 
Hi H,F-i;.PP 
1.1!' l'F•F1r·1r,r· .F. 
í~ltf' 

Q,,t;T Tl'F'!.,/I 

,··~ l:' 

: .\ '. ~ ÍI "l] 
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c HIICI/I 1" Fníl~ULACIOI'. PAJlA GrNERAR FL SISTEMA DE FCllAClONES 

C Ftl tL íl.1RRJ1,0 F.N Y. 

e 
e 

eo i.n I=l•t·•··'x 
lCOIJ=O 
00 ~U J=LTMYII1ll1LI~YII12l 
lC"t::¡C1»M+l 
en: i =nr· ·~! r 1 i< r 'J l *cr, 1 1 , J > 
fl ( TCOt:l :(KY ! I 1Jl +KY (¡ ,J-1 l) /? 
C(JCONl:!KY<I•J+ll+KY!l1Jll/2 lF!J.NF..LlMy(I1ll.ANO.J.'E.LI~Y(I12llA(ICoNl:-AcirONl-C<IC0Nl-CTE1 
IF (J. rC'l. L H'Y (11 ll l F\ ( ICONl =-e ( ICOtl l-r.TEl 
IFIJ.FC'l.Ll~vCI12llíl(IC0Nl=-A<ICONl-cTf1 
IF'< I .NE .Lil'-!X (J, 1). Allu. l .tJE. Ll Ml< (J 12)) n (ICoNl :-( (KY. ( r-11J) +KX ( T 1J l) 

•12l•MnI1I-!,Jl+(CKX!l+l1Jl+2•Kl<(t1J1+KX<I-l1Jl)/2-CTE\ltMPIII,Jl-
• ( 1 KX ( I + 1 1 J l +KX ( I • J l l /? 1 •MPl ( t + 11 J l-1:, ( I 1 J) JFILI~X1J1ll.EG.IlOIICONl:((KX(l+l1Jl+KX(I1J))/2-cTEll*MPI(l1Jl-*' !KX(J+11Jl+KX(I1Jll/2l•~PIII+11Jl-AII•J) 

IFILIMX(J1?l.EO.IlDIICONl=-<<KX(J-1,J)+KX!I•Jl)/2l*MPJ(I•1•Jl+ 
•< <~X(J•11Jl+KXII1Jll/?-CTEll•MPIII1Jl-Q(l1Jl 

..,,. COl!Tl:1Ui:-

e C RESUEIVF SI~TE~A DE ~CUACIONES PARA NIVEL DE TIEMPO N+l 

e 
e CALL Tli 1M/\S! A•B1C101VEC1 ICONl 

ICOt::n 
DO 60 J:Ll~)(l1ll1LIMY(l12l 
1cmi:1c.,r1+1 

~u MPYII1J1=VEr<ICONl 
40 COtJTI•1U» 
e 
e C INT[Rp01 AC I ()fJ OE LA T ABLfl DE M<P l PARA Et1CONTRAR LOS 
e VALuRFS R[SpECTIVOS nE p, 

e 
e 

CALL 1N1ER(~PY1MlU1CG1Pl 

Í, 

e (. V[R¡FJC.·.Cl01. DE LA COtlVEí'GEf\ICIA nr 1 AS PRF.SIONES nEL PROCESO 
C ITF.il A T 1';0. 

e 
( 

l'C:ON:íl 
DO ll'i r:t,¡~MX 

í.IO 11~ .:=l •1"l1Y 
AF•=flB<; ( < PS ! 1 , J l -P ( l 'J l l /I' ( I 1 J l l 
IF ( t>Fl. GT. Tf1l ) KC:ON=l 

lJ s rrr 11• '\Ir 
lF !t-C1,M_f'.·~.11lf>O H1 lé~fl 

<: 
e C VA\! 1\ L . .'; l'liESIOIJrS OLCllLl\DllS PllPll HIICillR OTRA tTfKACION• 
(. 

e 
110 1311 r = 1,. 1.1x 
r ·C.1 t.', i ':; l '' ~·v 
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c e VEíi IFYC;, íllJF ~JO SE Sü8Hl:J>l\SE EL ~'llµHrn MAXIMO DE TTFRl\CIONES· 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
( 

120 

100 
205 

145 
1 
2 
~ 
4 

o 

19 

e 
(' 

e 
e 
e 
( 

I TE"H= tT1 fl+ l 
lF(ITFR,LT.~ITElGO TO 110 
WRITlf6,•(•1 NUMERO DE ITERl\ClONES1•1I5l1llTER 
Go TO 9•J 

IMPllIME LA nISTRirUCIO~ rE pqESIONFS PARA EL TirMPO D INTERES, 

DO 20~ ¡:1,wMX•lO 
WRITE(6, llT 
IF(NM-<-1+1.1 TolOlTHEN 

no:t¡Mx 
ELSE 

ITo:y+o 
E~JD IF 
WR1TE(6,F1l IK•K=I'1Tol 
DO 100 J=l1NMY 
lF!J,t;T,40) rHEN 
WRITE ( 6, 1l T 
WRITE(6,Fll<K•K=Ir1Tvl 
ÉND IF 
WPITE(6,F6lJ1CPIK•JlrASTIK1Jl rK:JrlTO) 
WFHTE!6,4) 
WRITE!6,'(///•'' NUMERO DE ITERACIONES 11 1I5>'>1TER 
DO 14S ,1::1, f\IMY 
00 145 r:l1NMX 
MP<l•Jl::MPY!I•Jl 
FoR~Ar<1Hl1////15BX• 1 T='•F7.1•' nrAs•,////•61X••NnDOS EN X1

) 

FOR~AT!11l0•1'NODOS l~ Y•110!4X1I2•4XJ) 
FORMAT(/11ox.4X11214X110!FB.2•Al•1Xll 
FOl:1<1AT!10(/l1lOX•'tlOTA: EL>•> RFPRFSENTA LA LOCAl.17.ACION DE 11N Po 

*ZO PETROLERn.'l 
FOPMAT<sAX••DATOS DE ENTRAOA••//,50x,•NUMER0 MAXIMO DE NODOS' 

*' EN X ='•I5,//,50X·•NU~FR0 MAXIMO nE NODOS EN y ='•15•//,50X, 
*'LOMGJT11D f'lFL OLOOUE ::•.no.~· 1 MFTRos• '// ,sox. 'DENSIDl\D =·, 
*FB.4•//,sox,tTEMPERATlJRA : 11FB.4• 1GRA1105 R•'1//,5nX1 
*'ESPESOr¡ DFI YllCIMIEt<TO IHl : 1 •FlO.~, 1 ME.TR05 1 r/ /•'iOX• 
*'INCRFMrNTO O[L TIEMPO ::1,15, 1n1AS 1,//•50Xt 1PORoStDAD DEL ,, 
*'GAS'1FRe4t//•50X• 1PRE5ION INICIAL :•1F8e4• 1 KG/CM2 1 r//•50Xi 
~·TIEMPO DE stMULACION :•,FB.n•'DTAS•1//15oX• 
*'~JUMERO MAXH.10 DE ITERACIONES :•rI5,//•50X• 1 TOLEHhNClA :•, 
•FA,f:,) 
roR~!l\T(1f11,¡//,49X1'PF:RMFllBIUDl\I" EN EL Y11ClMIEi~Tn X/Y' 

*''' MILl11AHCv 1 l 

VEílIFTC:. Clll~ EL TIEMPO IJF'. St·•l1LACT01, T ALCANCE E.L TIE.MPO MA'XlMO 
Li[' PHFDrcc1r,1Jrf't1 Cl\SO DE ~JO <:,UCEl"'Fll ESTO SE HEP!TF f'L PROCESO. 

Ir ([ • LE. TF J.¡) c;o To 5 
[I (\ Ul 1 . 1= 1 , 1.·~ y 
Do 101 1::lr:JIAX 
•1 r1·1,,1>=·~PY1 t •J> 



101 ~RJTE!l~r 1 !~I4rFA.3) 1 1JrtrP!trJ) 

sror 
fND 

Tl~[: l.U5h ~EC, IMAGE COUNT: 301 

••••• 
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09:I¡1 : 54 ( 0) -94-
c ESTA SURRUTrNll TRllNSF ORMA LI\ PRESJON INICIAL A PSl"UllOPRESJOr-; 

LA TAbLll OUE ~os VII A SERV¡R PARA TNTERPOLl\R 
P DADO M (I"') 

C M ( P) , r;Er 1EP 1\1,JDO 
C LOS VALORES DE 
c 
c 
e 
e 
c 
c 
c 
c 
e 
e 
e 
c 
e 

AHGlJMfNTOS: 
PI PRFSION INICIAL OEL ARGUMENTO 
orn f)E~;SIDAD DEL YACtMIE'NTO 
TEM TEf'APEPATllRI\ IJEL YACIMIHITO 
CMIU Vlc;COStDAD ltJ!CIAL 
CCG COMPRESIBILIDAD INICIAL 
TAflMP J.ATRT Z DE Pl'lESIONF.S Y PSEllílOpRES!ONES 

SUBHOlJT tNE r.ALCU <PI' uEN, TEM, CMIU' CCr, r MP, T 11BMP) 
REAL !>AP,MPA 
DIMEN~InN TAB~P(0:20t2l 
DP=PI/2n 
CONT:n 
MPA:O 
SUM::O 

TJ1B,1P(O, l):O 
TAB.•P(o,2>::0 

Uo 10 P=DP1Pl•DP 
CALL 7C(;MMlJ ! TEM ,p •DEN, Z 'CCGt CMIU 1 
MP=2*!P/CMIU/ZI 
SUM::StJM+ ( MPA+MP )/2*DP 
CoNr::cO•.•T + 1 
TABMP!CnNT11 ¡:p 
TABMP!CnNT1?l=SUM 
MPA::Mp 

10 CONTHJUr 
MP::SUM 
RETUR~J 
END 

• TIME: o,31q r,Ec. IMAGE COUNT: 37 

•*•• 
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09:41:5i? (Ül e ESTA sU<,RUT1rlA DETERMINA LAS FRQ:JTE~AS 0E1. YAClMlr.NTÜr DE 
e l\('IJ[Rr.0 A SI LA PEPMEl\BILlDAi1 ES o :JO OIFfHENTE or CERO. 

e 
<.: 
e 

,e 
e ARG~~rNTOS: 
e K)( ·~ATIHZ oE PERMEAAll.TOAOF.S Etl L¡, OlRt:cCION X 
e VY 1•ArRJZ OE PERMEARll.IDADES EN LA nIRECCION y 
e NM)' NttMrRO ~AXIMO DE MOUOS DI LA 011,ECCIOtJ X 
C t!MY l·i'IMFRO MAXIMO DE tJODCl'l E~I LA í'I~ECCION Y 
e Ll~·x l·''IT:.IZ 1.E FROIJTEHAS EN LA OIPECcION X 
e LlMY w.T;; IZ IJE FRONTEhAS FN u DIRFCc:ION y 

e 
e 
e 
<.: 

e Sllf1r<01 'T ! N[ ,,uSCA(l',XrKYrN'JX 1NMY1LJ:-•)I ,uMYl 
PEAL vX10:2nr0:20l1KY10:2010:20l1LIMXl2012l •LIMYl~0121 

C ¡;USCA U<.1lTES Fil X 
DO 10 J=l1~1,,,y 

sw=o 
00 20 l=lrM,.X 
lF ll<X < I ,Jl ,r.EoOlTHEN 

1F1 S N, ¡. Q, O) THEt l 
L¡MX(Jrll=l 
5..,:1 

F 1.c;E 
LIMX(J121=1 

Ftl·. IF 

rF1Sv ... (,l)GO Tú 20 
;;O TO 15 

lt:r. JF 
20 COtiTI•1Ur 1~ IF!LJvX1J12) 0 fQ,Olll~X(J12):LIMX!Jt1) 
lü CONTJ•:U;-
f. 1111sc11 u-.:t1Es flJ v 

CQ JO I:lrt••l( 
sw=u 
LO 'tÜ J:l d!~·Y 
lF (KY < I ,JJ ,r .. EoO lTHE'l·I 

tF1S/l,FGoOlTHE!l 
1 I ~~y ( l' 1> :J 
s ... =t 

rLr.E 
t 1r.-Y( I 12l:J 

r.11. IF 

¡F1~; .. ,;.¡ ,t)Gf· TC llU 
,:o Tr; ;,s 

ft:ri tr 
1•11 COllTl' IJ1 ~') H (Ll' Y1~1,;-1,Ff),íllll;·Y(J,:;>):l.J"'Y(J11) 
~11 (O"lt· ·•J:· 

íTTl1f1' 
r r :· 
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C SU8fllJTI · A 011E Rf.SlJEL \/E UN SI STl'"MA f"F ECUAC I 0Nf5 L TNFALES 
e Cuy A PE;•RESF~!T /\C I O~I ~IATllIC I "'. TIP!r LA FORMA rn ID T /\(iONAL. 
C ES lJN~ '-ÜRt-'1. SH'.PL!FICAOll DE L" 'Lh1If\.ACI0N GAUSSTANA. 
e 
C AílGUM>NTOS: 
e 
e 
C A,ij,C COEFICIENTFS DE LAS INCOGNITAS 
e [) TER~'INO INrEPE'JílJEllTE 
e X VECTOR ílE SALIDA CI"~ 1 os VA¡_ORts DE LAS INCOG~ITAS 
C fJ NUMERO OE FCUACIONFS 

SL1f1rWtJT1NE 11-iOMAS(Arll1C1nrX1IJ) 
ú 1 Mt:NS I rl.J A 1t1 l • fi ( 1-. l 1 C rn l 
DtMEJl<;l1N D<Nl 1X(50l 111ET11(50) 1GA~'A(r,Q) 
!JrT /\ ( 1) =B ( 1 l 
GAMA(ll:D(\l/BETA(l) 
DO 1 t=:>1N 
BETA<Il:B(Il-A(Il+C<I-ll/AETA<I-tl 
GAMA(I):(D!Tl-A(ll*GAMA(J-lll/AETA(J) 
X<rJ):r,A.,·AC~Jl 
NMl:N-1 
DO¿ J=t•NM1 
I:N-J 

2 X!Il=GA~A(Il-CCil*X<I+l)/AETA(Jl 
RfTURM 
END 

, TIME: Oo235 c:EC. IMAGE COUNT: 26 

****** 
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0•):42:09 (0) 
C EM 1:.STA SUf\1.iUTINA SE HlTF:RPOLA LHIEALtJENTE LOS VAt ORE'i DE M!Pl 
e PAílA CAi A íll OQUE FN rL YACI~IENTO 0HTENIENDO sus PHESIONES CO-
c Rfl[~f'nN:·IF.tlTES y CON ESP.S Cl\LCULl\tJ,,S LA vISCOSIDl\D (MlU) y 
e COMH?FSTílII. rOAD (CG) r>ARA CADA CFLDA FN EL YAClMIF'NTO. 

e 
e 
e 
e 
~ 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

ARGUtlfNTOS: 
MP Y.ATílJZ DE DISTRIBUCIO'JES í'E M<Pl 
MILI .~ATRTZ DE DISTRIOllCIOIJES !"f v1scos1DAD 
CG "l,,T~Il DE OISTHtBUCIOtlES üf CoMPRESIBlLIOAO 
P MATRI/ DE DISTRIBUCIONES OF PHESIONES 

SUi-li(OllT r NE I NTER ( MP 1'-1lU'CG1 r» 
RfAL Ll~X(~n.2)1TADMP<0:20r2)tMP(20,20lrP120r20lr 
•MIUl2nr~OltCGl20r20ltM 

30 

su 

í•u 
1 o 

T p;1_: 

....... 

COMMOM rEMt.iENrLIMXrNMYtTABMP 
D<' 10 J=lrtJ1.1Y 
DO 10 l=LlMxlJ1ll1LIMXIJ12) 
DO 30 K:O 1 211 
lFIMP(I,Jl,GTeTABMPCKr2llG0 TO 30 
IF111..ra.o>rHn1 
P(ltJ):n 
GO TO 6n 
t:~;('I I F 
M:(Tl\nMr>IK-112l-TABMP<K•~ll/ITABMPIK-1rll-TABMP<K,l>l 
P(ltJl=cMP(y1Jl-TABMPIY.-1r2))/M+TABMPIK-11ll 
r;o TO 611 
cor iTI nuf-
CALL 7CcMMU1TEM1TAAMPl201ll1nEN1Z1CcG1CMIUl 
SUM:T AB ... P ( ?.n r 2) 
CP:TARMPl20rll/CMIU/Z 
DP:TA~Mp(20,ll-TABMP(19rll 
PP:TARMP(201ll+DP 
CALL 7C0MMU 1 TEM rPP r DEM 1Z1 CCG, CPAill l 
CP1:Pp/r.MIU/Z 
su:11=(CF+CP1 )/2*DP 
SUN:S11'1+SUMt 
CP:CP! 
IFIMPtl,Jl,hT•SUMlGO TO 50 
l~:SUM1/:1P 
PII1Jl=1MPl11Jl-SUMl/M+PP 
CA LL 7C 1'1M~ll 't TEM r P 11 • J) 1DFM1 l 'Cl;l l 1 J l r P IU 1 l • J) ) 
COllTI "Jllr 
RfT1rr•1 
n111 

n, .3?.11 c;EC, t MAGE COU'lT: 50 



-98-
09!42!23 (O) 
e ESH sU1\RUT l NA CALCULA LAS PROP IEf'lAnE.S F l Sl CAS lJE1 r;As: 
C FACTOrl llE CnMPRESmILID,\[) (7l rVISCOc:;H1AD (MIUl Y rOMPRE-
C SiílILTDAD !CG), 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

ARGUMFNTOS: 
T TE~PERATURA 
PCQ PRF.slON 
SG DENSIDAD 
Z FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 
CO~f' COMPRESIBILIDAD 
U VISCOSIDAD 

SlJrlROttT T NE 1COMMU ( T • PCO r SG r Z r COMP r U l 
DIMENSlnN A< 8 l 
DATA A/ 

*0,31506?371-l10467099r-0,57832729r0.S3530771r-0,61232032r 
•-0.10488613,Q.6B15700lr0.63446549/ 

IE=o 
TEMP=T 
PRE:PC0*14,22 
TR=TEMP/(1711.0+307,0*SG) 
PCRl=26?8e0-217,0*SG 
PR=PRF/PCRI 
IFITR.LT.1.o5.0R.TR.GT.3.0)GO TO 14n 
IF<PR,Lr.o.oo.oR.PR,GT.15.0>r.o TP 140 
ITER=o 
Tl=Al1>•TR+A(2l+A(3)/(TR•TR) 
T2=A<t1l.1<TR+A(5) 
T3:A(5)•A(6) 
T4=Al7)/(TR*TR) 
T5:A(I\) 
DR=t.o 
DO 1 TTFR:1,10 
DR2=Dn•nR 
DR3:D112.DJ? 
DR4:0R2•DR2 
DR5=Díl3•DR2 
P:ITR+T1•DR+T2*DR2+T3•DR5)*DR+T4*DR~•<1.0+T5•DR2>•EXPl-T5•DR2l 
DP=TR+2.0•T1•0R+3.0•T2*DR2+6,0•T3•DRS+T4•oR2•EXP<-TS•nR2>•<3·n+3.n 

•*T5•Dn2-2.o .. r5•T5•DR4) 
DRl=Dn-1P-o.27•PR)/OP 
lF(UR1.r;T.o.olGO TO 100 
DRl=o.s.oR 

100 IF!ORJ.1 T.~.2)GO TO llO 
GRl=nn+0.9•t2.2-DR) 

110 lF(AJ1:,(pR-01d>.LT.o.000011Go TO 130 
1 DR=URI . 

130 Z:íl,27*pH/(1;fHtTRI 
DZ=Tl/T;> +2, :1• T2/Tn'+DH 1 +5, O*T"••f'111LUT¡¡+ 
•(l.o+r5~ílH2-T5•T5•0R4l•2.0•T4/Tk•ríl1•EXP<-TS+nR~l 
Cíl:1,n/pR-n,27•0Z/(Z+7*Tíl*(l,O+URl/7tQZI) 
co~r=cR1PCP1•14,22 



140 

GO TO 5 

IE=l 
z:o.o 

-99-

5 COMTb1U;. 
~=3.~+9~6.ITE~P+0.29•SG 
Y:2.4-0.2•H 
RJ:(9.4+0.~H•SGl*TEMP••1.5/(209,0+5~0.0•SG+TEMPl 
R:SG•PRF/(?~.O•Z•TEMP) 
u:n.0001•RJ•EXP(H•R••Yl 
RETUR'J 
END 

T1~·E: Od7FI sEC. IMAGE COUNT: 69 
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