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I. INTRODUCCION 

Un buen n(unero de yacimientos de gas qw actualmente se explot~ 

son de naturaleza compacta y en general son éonocidos en la literatura téc 

nica con el nombre de yacimientos de baja penneabilidad. Una característi 

ca .importante de .los pozos que explotan estos yacimientos, es que su meca

nismo de producción se verifica a condiciones de presi6n constante en el -
. . 

fóndo y/o cabeza del pozo. Por otra parte, existen también yacimientos de 

gas, no necesariamente ele naturaleza compacta, cuyos fluidos pr~ducidos en 

en la superficie están sujetos a una contrapresi.ón constante en las insta

laciones de separación o en la tubería. En yacimientos geotérmicos, los -

fluidos s.on producidos en la superficie a la contrapresión constante de --

una turbina. Esta condición de producción a presión constante también se 

observa en pozos artesianos de agua que fluyen a la presión atmosférka. 

El objetivo de este estudio es analizar el comportamiento de yacl_ 

mientes de gas circulares de extensión infinita, que producen bajo condi-

ciones de flujo a presión constante en la frontera interna, y establecer -

alglUlas consideraciones ftm<lamentales acerca de la influencia que 'tienen 

los efectos de flujo de alta velocidad, daño y almacenamiento sobre esta -

condi~ión de producción. 

Tan~lién se hace una revisión del comportamiento de. flujo del sis

tema yacimiento-tubería, siguiendo la trayectoria cel gas desde el medio 

poroso hasta la superficie del pozo, manteniendo la presión constante en 



la superficie de la tubería. 

El estudio se llevó a cabo mediante lUl modelo de flujo radial 

que resuelve numéricamente, mediante diferencias finitas, la ecuación di- -

ferenciai no lineal para flujo de gas en· medios porosos; y lUl modelo de -

flujo lineal de gas para la tubería. Los .resultados de este trabajo se -

obtuvieron a través de la simulación de periodos de producción, y la sim.!:!_ 

!ación, posteriór al cierre, de la etapa de recuperación de presión. 

A lo largo de todo el trabajo se utilizan indistintament~ los 

términos flujo de alta velocidad, turbulencia y efectos inerciales. Para 

referirse a las condicio~es de flujo en 'que no es valida la ley de Darcy 

se recomienda usar el primero de.estos términos. 

··.:.-·· 
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11. REVISION Y Ai~ISIS DE LA LITERA1URA 

Se han.publicado en la literatura t~cnica un gran n~nero de documen

tos que tratan con el problema de flujo de gas en medios porosos y sus apl_!. 

caciones en el análisis del comportamiento y pi:uebas de presi6n. Sin embar

go, gran parte de los trabajos publicados están orientados, en su generali

dad, hacia el estudio de mecanisrros de producci?n sujetos a condiciones de 

gasto constante. Por otra parte, se ha observado que algunos yacimientos de 

gas, especialmente de"baja permeabilidad; producen bajo ·condiciones de pre

si~n constante durante una gran parte de su etapa de agotamiento, los que 

durante mucho tiempo fueron estudiados utilizando adaptaciones a la teoría 

desarrollada para gasto constante. 
* 

.En 1949, Van Everdingen y Hurst1 publicaron soluciones anal~ticas 

a la ecuaci~n de difusi?n para sistemas radiales que producen a gasto cons

tante y también para aquellos que prouucen a presi6n constante en la fronte 
. . . -

ra interna. Ellos consideraron propiedades de fluidos y roca constantes, p~ 

ra diferentes condiciones de frontera externa y almacenamiento en el pozo. 

Sus soluciones fueron presentadas, para casos de gasto constante, en tenn.i

nos de la presi~n adimensional ( PnCrn=l,tD) ) vs tiempo adimensional, tD y 

para casos de presi~n constante, en te'"rmi110s del gasto acumulativo adimen-

siona1; QD vs tD • 

. 3 
En 1952, Jacob y Lolunan· presentaron una soluci6n analítica en térmi-

nos del gasto inst~ntáneo, qD ' para un pozo l~calizado e)l un acu~fero inf_! 

nito, que prouuce a condiciones ele presi~n constante. Su trabajo, realizado 

* referncias al· final 
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para analizar pozos artesianos, contiene las bases teóricas para analizar 

esta condici6n de producci6n. En 1956, Tsarevich y Kur:mov4 proporcionaron 

/ soluciones tabuladas de gasto de flujo adimensional vs tiempo adimensional 

para yaci!J!ientos.circulares confinados q~e producen a presi?n constante. 

Por otra parte, el flujo de gas en medios porosos pre~enta algtmas 

diferencias respecto del flujo l~quido·. Una .diferencia notab.le, es el efe~ 

to com~ de la b~ja viscosidad del gas y los altos gastos ~sicos de flujo 

de gas en las vecindades del pozo, que. generalmente producen veloci~ades 

del gas demasiado grandes, sobrepasando las condiciones de flujo laminar, 

En la literatura de la ingenier~a de yacimientos de gas este· efecto es co

nocido como turbulencia, .inercia 6 flujo de alta velocidad 5• Este efecto 

produce una ca~da extra de pr~s:l.?n cerca del pozo, y ha sido motivo de nu

merosas investigaciones te6ricas y experimentales. En 1901, Forchheimer6 

concret? algunas ideas que sugerian expresar l~s gradientes de presi?n C,9_ 

mo una swna de efectos viscosos e inercialcs,correlacionamlo datos para el 

flujo de alta velocidad de agua a trav~s de medios porosos. Forchheimer 

fue el primero en modificar la ecuaci6n de Darcy incluyendo un t~nnino adi_ 

cional para considerar la ca~da de 'presi?n debido a la turbulencia. Este 

t~11nino. incluye un ·factor que depende de las propiedades del medio poroso, 

S , y es conocido como factor de· turbulencia. El procedimiento co~ PE: 

ra detenninar cxper:iJ1.1entalmente e, consiste básicamente en medir pr:ilnero 

la permeabilidad absolu~a de la muestra de roca y después aplicar presio-

nes diferenciales a trav~s de la muestra, fluyendo aire a diferentes gas-

tos, Con esta informaci?n y utilizando una fonna integrada de la ecuaci?n 

de Forchheimer se puede obtener s. Katz y cols, 7 publicaron una correla

ci?n para obtener S, en funci6n de la penneabilidad y porosidad, 
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Posterionnent.e Katz y Coats3 sugirieron una correlaci?n mas simple de 13 , 

como una funci?n de de la penneabilidad • Gewers y Nichol9 midieron experi

mentalmente factores de turbulencia para muestras de roca con saturaciones 

inmóviles de l~quido menores a ~0% en volumen. 1~on~0extendi~ el trabajo de 

Gewers y Nichol para medir factores de turbulencia del gas en presencia de 

altas saturaciones d.e l~quido y condiciones· de. flujo bifásico. Sus resulta

dos indican que un incremento en la saturaci?n de.l~quido de 40 a 70% del 

voluinen poroso produce un incremento en los factores de turbulencia de has

ta 8 veces. Lo anterior disminuye la permeabilidad efectiva al gas alrede-

dor del pozo, produciendo una disminuci?n dr~stica en la productividad de 

gas en el pozo. Una conclusi?n llnportante que se desprende del trabajo de 

Wong, es que ~os factores de turbulencia para flujo bifásico pueden ser 

aproxllnados usando una correlaci?n de factor de turbulencia en funci~n de 

penneabi.lidad, obtenida experllílcntalmente para muestras secas, utilizando 

en dicha correlaci?n el valor de penneabilidad efectiva al gas a la satura

ci?n particular del l~quiclo, Estos resultados fueron obtenidos para n~cleos 

de rocas carbonatadas microvugulares. 

Recientemente, Hroozabadi y Katz5 realizaron un an~lisis de flu 

jo de gas a alta velocidad, correlacionando el factor ele turbulencia con la 

penneabiliclacl y la porosidad, habiendo obtenido diferentes correlaciones P!! 

ra diferentes tipos de roca, En la actualidad, estas correlaciones tienen 

un gran n~ero de usuarios. 

El desarrollo ele la descripci?n del flujo ele gas en medios poro

sos ha estado relacionado a las dificultades para lincalizar la ecuaci?n el.!_ 

fcrcncial parcial no lineal que gobierna ese °fen?rneno, Estas dificultades 
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se r~fieren al manejo anal~tico de ~fectos no lineales, tales como e+ flujo 

de alta velocidad, representado por el factor o, la compresibilidad y vis

cosidad del gas. Las soluciones inicialmente obtenidas11 • 12 • 1~, considera -

han propiedades del gas constantes y gradientes de presi~n pequeños. Poste-· 

riormente14 las ecuaciones para gases ideales
0

fueron resueltas mediante me

todos n1;Dlléricos utilizando diferencias finitas. Sin embargo, la contrib~ -

ci?n mas importante a la teoría.de flujo.de gases es el trabajo de Aronofs

ky y Jenkins12•15• Ellos concluyeron que la producci~n de wi gas ideal a 

gasto contante en Wl sistema radial se puede aproximar por la soluci?n para 

flujo l~quido · de Van Everdingen y Hurst1 siempre· que el tiempo adimensio-

nal sea evaluado consielerando la compresibilidad y viscosidad inicial del 

gas. Posteriormente la ccuaci?n ele flujo de gas incluyendo el efecto de fl~ 

jo de ~lta velocidad, fue resuelta para gases ideales por Swift y Kiel16 y 

Tek17 • En 1966, Al-Hussainy y cols.18 •19 presentaron una transfonnaci?n que 

considera la variaci?n ele la viscosidad y compresibilielael de gases reales 

con la variacioí1 de presi6n. Esta fun~i?n es llrnnada potencial de gas real 

y la sustitu~.i?n de ~sta en .la ecuaci6n diferencial ofrece ventajas impor

tantes. La principal ele ellas, es que los graelientes de presi?n son maneja

dos rigurosamente consielerando propiedades del gas real. En 1967, lfattenba,E. 

ger2º• 21 realiz? un estudio sistemático. sobre.la aplicaci?n.elel potencial 

de gas.real al an~lisis de pruebas en pozos. En este trabajo se consideran 

efectos de flujo de alta velocidad, daño y almacenamiento los cuales son i_!! 

.cluidos en un moelelo, que resuelve nwnéricamcnte diferentes situaciones de 

flujo de gas real bajo condiciones ele gasto constante en la frontera inter

na. Aún cuando no presenta resultados para casos ele proelucci?n a presi?n 
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cons~ante en la frontera interna, l~s conclusiones del trabajo de Wattenba! 

ger constituyen una aportaci6n importante en el análisis de flujo de· alta 

velocidad. 

Otros efectos no lineales, tales como el deslizamiento del gas ? 

efecto Klinkenberg y la depandencia de la pre~i?n sobre las propiedades de 

la roca, hiin sido investigados en la literatura. Dranchuk22 • 2~ mostr6 que . . 
en algunos casos de yacimientos muy compactos, el.efecto Klinkenberg puede 

alterar el· flujo másico a niveles de presi?n bajos. Otros trabajos püblica

dos24 •25 •26 muestran e¡ efecto de la variaci?n de las propiedades de la ro

ca con la presi?n. En estos trabajos se .muestra un resultado com~m; la per-

. meabilidad se· ve mayormente reducida en yacimientos de baja pelllleabiliclad 

cuando la presi?n de confinamiento sobre al rocá se vé incrementada como 

producto del agotamiento de presi?n del gas, ocasionando una reducci?n en 

la capacidad de flujo debido a la producci6n de gas. 

Samaniego y Cinco27 muestran una t~cnica para eval~ar estos yaci-

mientos a trav6s del ritmo de declinac16n de la producci6n de los mismos. 

Ellos encontraron que el gasto de producci?n de yacimientos con propiedades 

de roca variables, declina mqs rápidamente que aquellos que poseen propied~ 

des de roca constantes. 

En 1980, Fligelmru128 desarrol~? tm e~tudio sobre el análisis de 

pruebas decremento de presi6n para casos de producci?n de gas a gasto cons

tante considerando efectos de dru1o, flujo de alta velocidad, almacenmniento 

y permeabilidad variable con la presi6n. Los resuf tadps por ~l obtenidos se 

derivan de soluciones numéricas, y destaca entre éllos el incluir un g1upo 

de correlaci6n que pel11lite ajustar mediante factores de correcci6n, la por· 
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ci6n dé linea recta generada por.el decremento de presi?n con flujo de alta 

velocidad. 

Ehligh·Economides29 ·~º·~1 en 1980, encontr6 soluciones analíticas 

para interpretar diferentes etapas del decremento del gasto y el incremento 

de presi?n en yacimientos de rlujo l~quido qua producen a condiciones de 

presi?n constante. El trabajo aún cuando no incluye efectos inerciales, prE_ 

porciona bases teóricas s6lidas y una metodolog~a para interpretar infonna

ci?n de decremento de gastos asi como la relativa a la recuperaci?n de pre

si9n posterior a producci?n a presi?n constante, para flujo líquido, 

Contempor~neo al trabajo anterior, fue el realizado por Uraiet32 •33 

·para casos tambien de producci6n a presi?n constante, pero utilizando un mE. 

delo n1;1mérico para obtener sus· resultados. Este estudio tampoco considera 

efectos il1erciales y proporciona algunos resultados similares al anterior 

en la interpretaci?n de informaci?n de recuperaci?n de presi?n posterior a 

producci?n a presi6n constante, 

Recientemente Lee y cols.46 publicaron.un estudio, en el cual re.·· 

suelven n6mericamcnte la ecuaci?n diferencial no lineal incluyendo flujo de 

alta vel.Qcidad mediante diferencias finitas y elemento finito, y encentra-

ron un grupo de variables que pcnnite caracterizar el flujo turbulc1~to a 

trav~s de medios porosos. 

En resumen, la literatura disponible en la actualidad, concerniente 

al flujo de alta velocidad en medios porosos; est~ orientada prillcipalmente 

hacia problemas de flujo a gasto constante, Y.se hace necesario investigar 

algunas situaciones de flujo de gas a alta velocidad bajo condiciones de 

·presi~n constante en la frontera interna? en la superficie del pozo. 
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Habiendo revisado la literatura pertinente, en la siguien

te secci?n se presenta el desarrollo de un modelo mate~tico a fin de estu-

diar· algunas características importantes en ya~~ientos de gas circulares 

que producen a gasto constante y especialmente aquellos que producen a condl 

~iones de presi~n.constante en la frpnter~ interna? 'en la cabeza del pozo, 

incluyendo efectos de almacenamiento, daño y flujo de alta velocidad. 
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l:U. MJDELO MATPMATICO PARA FLWO F.N EL YACIMIENTO 

Para encontrar lll1a ecuaci~n de flujo en medios porosos,es ne

cesario apoyarse en principios y ecuaciones b~sicas de la me~ica 

Newtoniana; Wlél ecuaci~n de continuidad, una ecuaci~n de transporte 

y una ecuaci~n termodin~ica de estado. 

Mediante un balance ~crosc~pico de materia se puede obtener 

una ecuaci~n de continuidad~4 

V{ PV ) = - -2 ('/J. p) 
at 

+ . 
donde el vector v representa la velocidad m~crosc~pica del 

(1) 

fluido, La ecuaci6n de Forchheimer6se uÜliza como la ecuaci6n de . . 

transporte general, la cual considera efectos viscosos e inercia··-

les para situaciones de flujo de alta velocidad ? no 11!IDinar, 

(2) 

Considerando 6nicamente flujo radial, 'esta ecuaci6n queda como . . . . 

aP =¿__V 
ar k r 

+ 

Una fonna conveniente de la ecuacio~ de Forchheimcr es;6 

(4) 
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donde el coeficiente de flujo de alta velocidad, 0 , depende de la 

,presi~n y del gradiente de presi~n y se vuelve menor que la unidad 

cuando las fuerzas inerciales son importantes, 

1cS1= 1/ C 1 + a P k lv 1 / µ ) (5) 

siendo a el factor de turbulencia 6 coeficiente inercial. 

En ~sta ecuaci~n se observa que para ~lujo laminar, a tiende 

a cero, lol es igual a la unidad y la ecuaci~n de transporte es idén· 

tica a la ecuaci~n conocida de Darcy. 

La ecuaci~n de estado para flujo de gas real se obtiene a par

tir de la ley general de gases reales, 

pM 
(6) p =----

z R T 

Alguna~ suposiciones importantes que se consideran.en la dcri· 

vaci~n de las ecuaciones que constituyen el modelo matem6tico son las 

siguientes, 

a) Se tiene un pozo vertical que penetra totalmente un cstr~ 

to circular horizontal, de espesor constante, cerrado al 

·b) 

c) 

flujo en la cima y en la base, 

Flujo isot6nnico a través del estrato . . . . 
La porosidad y permeabilidad son independientes de la pr~ 
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si?n así como de la posici?n en el estrato, 

d) Efectos gravitacionales despreciables, 

e) Se utiliza una regi?n concentrica al pozo, de penneabi -

lidad constante para simular una regi6n dañada, 
f) No existe deslizamiento entre las moléculas del gas a 

través de la interfase gas-matriz. 

Ill. 1 ECUACION DE FLUJO PARA EL MEDIO POROSO 

Considerando flujo radial y combinando las ecuaciones 1,4 y 6 

se puede llegar a la siguiente expresi?n 

_1_ ..1 ( r o__!_ _! ) = -~2..E... ..!:.. ( aP ) (7) 
r ar µ z a1· k µ z at 

Si se introduce la transfonnaci?n del potenciat8de gas real, m(p) 

la ecuac~?n anterior toma la siguiente fonna, 

a r ar (r o ~) ar 
~ µ e . -2!!!.(tl 

k at 
(8) 

Esta es la ecuaci?n do difusi?n que describe el flujo de gases 

reales a travé'.s de medios porosos y considera efectos no laminares 

asi como flujo Darcy. Sin embargo, debido a la simetría del sist~ 

ma radial, 6ste puede ser convenientemente t~ansformado a coordena

das logar~tmicas a fin do o.bservar en forma detallada el comporta -
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miento de algunas variables de inter~s en la vecindad del pozo. 

·'Para lograr lo anterior se utiliza la siguiente transfonnaci~n, 

(9) 

Entonces, la ecuaci~n 8 expresada en t~nni.Ilos de esta transfonnaci~n 

queda de la siguiente fonna, 

a 
( ¿¡ 2!!!.(El) = 

au r élu 

(10) 

La derivaci~n de esta ecuaci~n se 11U1estra en el ap~ndice A 

III. 2 VARIABLES ADIMENSIONALFS. 

En esta secci~n se incluyen las dcf iniciones de variables de 

aplicaci~n general, de fonna que la ecuaci~n de flujo quede expres!!_ 

da en fonna adirnensional. 

Tiempo Adimensional ( tD ) • 

k t 
t =-------
D Y') u, c. r 

rJ. ]. W 

(11) 
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Pseudopresi6n Adimensional ( ~ ) .• Para el caso de producci6n a ga~ 

to m~sico constante, se tiene 

11 h T k 
~ = __ ..;;s;.;;.c_[ m(pi) • m(p) 1 

qsc Psc.T 
(lZ) 

Gasto Adimensional ( q0 ). Para producci~n a ga~to ~sico constante 

se tiene, 

Distancia Adimensional ( r0 ). 

(14) 

Difusividad Adimensional 

a = 
D 

(15) 

En caso de tener ~ondiciones de presi~n constante el el pozo(fron -

te1·a ,interior) conviene expresar aigunas de las variables adimcnsio_ 
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nales ya definidas,como sigue, 

Pseudopresi6n Adimensional ( "TI ) • 

81i = 
m(pi) - m(p(r,t)) 

m(pi) - m(pw). 

Gasto .Adimensional ( q0 ) , 

en donde 

(16) 

(17) 

III ,.3 EXPRESION DE lA EOJACION DE FLU.JO EN TE!lMINOS ADIMENSIONALES 

Mediante la regla de la cadena se tiene, 

am(p) am(p) · am
0 (--)(--) 

ª"TI · au · 
(18) --= 

au 
y tambien 

am(p) am(p) arn0 --=(--)(-- (19) 

at afio H 

donde la derivada am (p)/ ª'"D puede ser evaluada a partir de la 

definici6n de º1n• dada en las ecuaciones 12 y 16 

a m(p) 

11 h Tsc k 
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Entonces, sustituyendo ~sta derivada en 18 y 19, y estas relaciones 

a su vez en la ecuaci?n 10, se tiene la siguiente ecuaci?n 

a í\111¡) 0 µ c r! Zu ª111¡) 
-(o--)= ----e ---
au r au k at 

Analizando el t~nnino de la derecha, 

z 
Zu f) µ c rw 

e ------- = ----
k at k 

ª111¡) 

at 

y 11U1ltiplicando y dividiendo por [ µ c/µi cí]' tenemos lo siguiente 

µ c ___ ezu ___ 1 __ _ 

µi ci k 

0 µ. c: r 2 
1 1 w 

at 

S~ el grupo k/r/Jµicir! es constante, éste puede ser introducido en 

la derivada de tiempo, y además el grupo µc/µ.c. fue definido como 
. l 1 

la difusividad adimcnsional en•la ecuaci6n 15, con lo que se tiene, 

am.... 
a ezu __ ...;;..... u_ 
D a ( kt ) 

= (19a) 

r/J µici r! 

·Observando la deg~ici6n de tD en·la ecuaci?n 11, ~sta corresponde 

al g~po dentro del par~ntesis de la ecuaci?n anterior, por lo que 

se llega a lo siguiente, 

a ezu 
D .. 
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' 

REGION DE 
PERMEABILIDAD 

ALTERADA 

FRONTERA SUPERIOR 
CERRADA 

\ 

1 .j 1 

1 1 : 1 
1 1 1 • 1 
1 --,----1---t . - - --1-- ' 1 1 - - - -

--- 1 1 ,.. 1 ---- ..... 
1. ..1 .... 1. 1 ............ 

•. 1.. .;,;~----.¿, 1 ' 
:·l . ., ..... ,.- .. - · I~' I ', r·i Jc:~:r 'J 

' --,,,,"" 
..... ______ __ 

/ 
FRONTERA INFERIOR 

CERRADA 

FRONTERA EXTERIOR'· 
CIRCULAR 

FIGUR<\ 1. DESCRIPC10N ESQUEMATICA DEL MODELO DE FLUJO RADIAL 

.... 
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. FRONTERA SUPERIOR 

:ERR~ 

1 1 

' 

AGUJERO CIRCULAR 

REGION DE 
PERMEABILIDAD 

ALTERADA 

v. 
( l 1· 

............ _•--~--
: 1 

FRONTERA INFERIOR 
CERRADA 

FIGuRA 2. 

FRONTERA EXTERIOR 
/ CIRCULAR 

,, 

DESCRIPCION ESOUEMATICA DEL SISTEMA DE FLUJO YACIMIENTO-TUBERIA 

"' 
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Entonces,· la ecuaci?n de flujo en t~nninos adirnensionales resulta ser 

como sigue, 

a ezu 
D 

(ZO) 

Esta expresi~n, es una ecuaci?n diferencial parcial no lineal del ti

po parab~lico. La no linealidad es causada por dos efectos; 

a) flujo de gas a alta velocidad, considerado en ºr 

b) el cambio significativo en compresibilidad y viscosidad con la 

presi~n, considerado en a0 

En otras palabras, la evaluacf?n de estas variables depende de la so

luci~n de la ecuaci?n. Como es de esperarse, para obtener la soluci?n 

de la ecuaci~n diferencial se requiere de un proceso n~6rico iterat_! 

vo, cuya fonnulaciÓn nlf"lérica pennita linealizar la ecuaci?n en fonna 

discreta. Esto ~ltirno s~ contempla detalladamente mas adelante. 

Otro aspecto de importancia que cabe destacar'en ~sta ecuaci?n 

es que los gradientes ele presi~n de segundo grado son manejados rigu

rosamente a través del potencial de gas real m(p). 

III.4 DAflO A LA FORMA.CION 

El daño a la formaci?n ha sido estud~ado en la literatura 

_exis~ente2,~5 y es un factor de mucha impor~ancia cuando se analiza .•. 
la energ~a consumida por un yacimiento durante su etapa de explota -

ci6n. 

El daño a la formaci6n no debe entenderse en el estricto sen, . -
tido literal,sino que comprende también las condiciones favorables al 

flujo, El daño puede· ser simulado considerando una regi6n anular con· 
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céntrica al pozo, de pe11neabilidad constante, como se muestra en las fi 

, guras 1 y2 • Esto es conocido en la literatura como yacimiento compuesto~6 

De acuerdo a l-lawkins3j la pe1111eabilidad en la zona dai'iada ( ks ) puede 

ser calculada mediante la siguiente ecuaci?n, 

k 
k =-------
s 1 + s/ln(r/rw) 

(21) 

. De acuerdo a este modelo, se deberifu calcular dos valores de factor de 

flujo inercial ~ ·, uno en la zona dai'iada, fls,y otro para la zona sin 

daño, fl, al considerar flujo de alta velocidad a través del yacimien

to compuesto. 

Para incluir la regi6n dañada en la ccuaci?n 20 y que a su vez 

tcng~ validez en la regi6n no dañada basta con afectar el tD con la rc

laci?n k/k ; esto es, ¡malizan<lo el té11nino del lado derecho de la 

ecuaci?n l9a, se tiene 

Haciendo ;\ = k/ks ; entonces la ecu~ci?n diferencial toma la siguie_I.! 

te forma 

a -
-C 
()u 

2 ()mD 
o.,eu --

JJ ;\ . ()t 
D 

Se observa que para la regi?n no dañada 

20 

(22) 
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I l I. 5 FLUJO DE AL TA VELOCIDAD 

En la literatura
5

•
4
; el flujo de alta velocidad es conocido 

• con diferentes nombres ; flujo no 1':1J11inar, _flujo no Darcy, flujo turbu

lento y hasta flujo inercial. Firoozabadi y Katz5 discuten ampliamente 

la contro'1Jrsia existente con los tfrminos utilizados por los diferentes 

investigadores, relativos al flujo-de alta velocidad. 

A velocidades de flujo bajas, la ley de Darcy caracteriza ade -

cuadrunente el fcn~meno ele flujo en un medio poroso;existe una proporci~ 

nalidad entre la velocidad de flujo y la ca~da de presi~n~ Sin embargo 

cuamlo la velocidad de flujo sobrepasa cierto dominio de. velocidad, se 

observa una ca~da de presi0n mayor que la pi·oporcional al incremento de 

· velocidad. Ese cierto dominio. de velocidad es caracterizado por el n(m~~ 

ro Cle lleynolds para medios porosos. La f~sica de este efecto ~sta rela

cionada con las fuerzas inerciales en el Íl.uido, que mmque siempre 

estan presentes, u altas velocidades se vlielvcn gradualmente dominan -

tes respecto a las fücrzas viscosas, J\sÍ, las fuerzas inerciales actum1 

debido a las ¡icelcracioncs y desacel.erncioncs convectivas que sufren 

las partículas del fluido al pasar a trav~s de los espacios porosos, 

produciéndose una pérdida de energ~.a adicional~ 
Forchhoin1er(1901) sugiri~ que la ley de Darcy poclr~a ser moclifi.-

cada para altas velocidades, incluyendo un t~rmino ele segundo orden en 
. 6,,1s· 

la velocidad • Otros trabajos48 han int~ntado evaluar los efectos 

de flujo de alta-velocidad incluyendo un tercer t6rmino en el que la VE_ 

locidatl se obtiene como una ecuaci6n cÚbka. Sin embargo, esta corree-

ci6n cúbica no se analiza n!is en este. trabajo. 

La ecuaci6n de Forchhei.mer fu~ postulada a partir de un ruzonmniento 
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semite6rico-experimcntal, utilizando lllla analog~a con el fen?meno de 

flujo observado en tuberias, 

Para un sistema de flujo radial, la ~cuaci?n emphica de Forch

heimer. fu~ definida por la ecuaci~n ~· 

dp µ 
-- "' -- V .+ (3 Plvrlvr 

dr k r 

De ~sta ecuaci~n es posible conocer la velocidad de flujo vr, y con 

ello detenninar el valor de 6
1
. que aparee.e. en la ecuaci~n diferencial 

22. La ecu~ci~n ~ es una ecuaci?n cuadr~tica, la cual puede rearregla_!: 

d 1 
. . . ZB,38 se e a s1gu1entc manera . 

. dp 
BP v; + -

11
- v + -- = O 

k r dr 

De esta exprcsi6n se puede coriocer la veloci.dod v , . r 

V = r 

- J_J_ + (_L)2 -4 f3P. (~) l 
k k dr 

2 8 p 

o bien utilizando el potencial ele gas real,m(p) 

V = r 

-~ .. -

dmr¡rr-1 
- _µ_ + c-11-)? .,.4 sc4.-J _!!_e __ , .. _,), 1 

k k Rl 2 dr 

2 (3 p 

Conocida la velocid<td de flujo, .es posible calcular ór 

o 
.r 

( 1 + 
13· P k.v 

r) 
\1 

22 

(2~) 

(24) 

(25) 



La evaluaci?n anterior requiere de un proceso iterativo, pues cS re-
r 

sulta ser íunci?n de presi6n a trav6s de la densidad y viscosi.c.lncl del 

gas. Estudios Cll.lJerlinentales mostrados en la literatur~ 9 ,lO,~Í5enniten 

afirmar que el factor de turbulencia B resulta ser inversamente pro -

porcional a la permeabilidad k , o en presencia de una fase l~quida , 

a k • Aún cuando el valor de B debe ser evaluado rigurosamente en for 
g . -

ma experimental para cada situaci~n de flujo, aqu~ se utiliza la corre 

laci6n sugeri?a por Firoozabadi-Katz~ 

ln 13 - 1.201 lnk + 23.83 

Con ~a finalidad de conocer la:importancü1 de las fuerzas iner

ciales en la ecuaci6n ele flujo, conviene tener una expresi~n a fin de 

detcn:ninar la magnitud de estas fuerzas, ns:i. como las variables que 

las gobiernan a lo largo del espacio po1:oso, De la ecuar.i~n de Forch -

hc:imer se puede observar que el gradiente de presi?n es debido a dos 

fuerzas,· causadns 6stas por e:Ecctos viscosos y efectos inerciales·, 

<lp JJ 
-=-v. 

clr k r 

clp clp 
+ . s p v

2 = e -·- ) . + e - ) . . r dr v1sc dr 1.n 

Esta ecuaci?n puede ser expr~sad~ en.t~rminos del.potencial. ele gas 

real m(p)18 •19 

m(p) 

.• 
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de donde se puede obtener la derivada dp/dr , 

dp µ Z dm(p) 

dr 2p dr 

Sustituyendo esta igualdad en la ecuaci~n de Forchheimer,. se tiene. 

<lm(p) 

dr 

Zp µ 2 
-[ -v + f3p vr l 
JJ Z k r 

dm(p) dm(p) 
( -- )v1·sc+ ( -- ). 

dr clr ID 

De esta cxpresi~n se desprende que el gradiente de potencial debido a 

los efectos inerciales ser~ • · 

clm(p) 2p 
( .-- ) . = - f3p v2 

dr ID µ Z r 

Si la velocidad de flujo se expresa en t~rmi.J~os del gasto, se tiene 

lo siguiente 

dm(p) 2p q. .2 
( -- ) . = - J3 P ( -. -- ) (2ó) 

dr 111 
· ·· µ Z · .z r. r h 

Adcm~s, el gasto.q expresado a.condiciones estaridar, qsc'es 

Sustituyendo lo anterior asi como tambi~n la densidad del gas en la 

ecuaci?n 2~, separando variables e integrando, se tiene 
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dr · 

j
rin 

( -2-) qsc 
J.lr 

rw 

(Z7) 

En ~sta ccuaci?n se observa que la viscosidad es fuertemente <lepen -

diente del espacio radial a través del gradiente de potencial. 

Asimismo, los límites de integraci~n s?n detenninados po~· el radio 

del pozo y el radio donde los efectos inerciales se vuelyen despre -

dables. J;a ecuaci?n Z7 puede ser expresada en ténninos de mD 

para el caso de producci61~. a gasto constante, ( ver J\pendice C ) 

( m ) = ( M Psc k S jrin drz ) q 
Din . Z·,;.h ll Tsc J.l r se 

rw 

(ZS) 

Hac,iendo D( J.l) igual al ·grupo dentro del par6ntesis, la ecuaci6n 

ZS se simplifica y toma la siguiente fonna, 

( mD ) in = D( ll ) qsc 

Conviene destacar, que el coeficiente D , rigurosamente no pcnnane-
, ' 

.ce constnnte •. A medida que dismümye la presi6n con el tiempo,para 

el caso de producci~n, la viscosidad tlisminurc ocasionando que el 

coeficiente D aumento. Contrarirnnente, cuando la presi~n se increme~ 

ta,, al cierre dul pozo, la viscosidad se incrementa y causa que D 

. dismiJ1ura. 

Otra observaci6n de inter6s en la ecuaci?n ZS, es que una 

disminuci~n en el radio del pozo, \i• produce tm incremento en la 

ca~da de presi?n <lebido a efectos inerciales, es decir, ( mD ) in se' 

ve h1crementuda. 
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P~r otra parte, conviene tener lll1ª expresi?n que permita cuantificar 

los efectos de flujo de alta velocidad cuando act~an simult~neameñte 

. con efectos de daño en una zona concC'ntrica al pozo. fu.-presando la e

cuaci?n 28 en té1minos de qD y suponiendo que los efectos inerciales 

se extienden un radio mayor que el radio de¡ la zona de pern1eabilidad 

alterada, se tiene la siguiente ecuaci?n , como se demuestra en el 

Apendicc C, 

M m(pi) k2 S 1 fls lus du 
[ mD(l,tD) ]1·n = ---. -- [ -(-) -u+ 

T r J..2 S lJ e w . . 
o . 

La ecuaci6n anterior ha siclo derivada para casos de producci?n 

a gasto constante, sin embargo conviene te1'.er wia ell.1Jresi?n para cuD!! 

tificar las variaciones en el gasto ad:i.mensional qD debido al efec

to del flujo de alta velocidad cuando se tienen condiciones de produ~ 

cion a presión constante en la frontera interna. La ecuaci~n que se 

presenta a continuaci?n, fue derivada utilizando los razomunientos an 

teriores , pero usando ias definiciones de los grupos adimensiona-

les dados en las ecuaciones 16 y 17. Los detalles se muestran en·el 

Apendice .c. 
(qD(l, tD)) in= 



Por otra parte, los efectos inerciales y los efectos de dru1o actuan 

simultáneamente en la región dañada en las vecindades del pozo. El 

' efecto del daño por si s?lo ocasiona Wla ca~da de presi?n, con lo 

que la viscos~dad del gas en esta reg~?n disminuye, y los efectos 

inerciales se vuelven ~s pronunciados, 

Estas observaciones permiten afirniar que el coeficiente D de 

pende de mucl~os factores, y es por consecuencia variable, por lo 

que la manera com~ de obtener el coeficiente D a partir de dos 

pruebas de presi?n a diferentes gastos, deberá ser utilizada con 

cautela. 

nr .6 CONDICIONES INICIALES y DE i:RONTERA 

A fin de completar· la forniulaci?n matem!Ítica del problema, 

se hace necesario considerar las condiciones inic.iélles del fen6meno 

de flujo, así corno también las condiciones \le frontera. del rnismo3? 

IIL6.I CONDICION INICIAL 

El potencial de gas real a travcs tlel sistema radial a 

w1 tiempo cero es constante e igual al -inicial, 

m( p ) • m( ~i•U[~!;&~,:Ó;j :. < r < r, 
mJ)(u,O) = O : ~··¿'.0)Í"· .{'':.·~~-~~L9· ~u.;~1e ·. (29) 

III.6.2 CONDlcION DE FRONI'EM l~TEI~):: 
a) ComJicióh tic Fro11tcrnJ1xtb1:f;~.cle '1~0 ~Flujo. 

( Tipo Ncwmann 

él 111( p ) 

él r . 
~ o 
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b). Presi?n Constante en la Frontera Externa. 

( Tipo Dirichlet ) 

III.6.~) CONDICIONES EN LA INTERFASE ENTRE l..AS IIBGIONES DMADA Y NO DA

flADA. 

Jll ( p ) ;, ~( !1'5 · .. . s . . . . (32) 

a rn(:p ) a m( p ) 
º.k ( o . s ... · .... · ) .,,, k( o )· 

s . s. . ar ar 

III.6;4) CONDICION DE FRONTERI\ INTERNA. 

a) Prcsi6n Constante en el nodo 'interior. 

m( p(rw, t) ) = m( Pwf ) 

En esta situaci?n de flujo los. efectos <le almacomuniento en 

la tubcr~u se vuelven cero clunmte la etapa de proclucci~n, 

b) Presi6n Variable en el nodo. interior. 

El valor de presi?n c;n el fondo ·del pozo est4 condicionado 

al valor de prcsi?n constante e¡1 la superficie de. la tuber~a • 

. La producci?n a presi?n constante en la cabeza del ,pozo oca-
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siona wm presi?n variable en el fondo del pozo, ya que la 

ca~da de presi~n por fricci?n a lo largo de la tubería es d~ 

pendiente de los gastos de producci?n29 •~º·:'.!l. Para esta con

dici6n de frontera, los efectos de almacenamiento son evalu~ 

dos mediante wi modelo mun?rico para la tuberfo, acoplado al 

modelo de yacimiento, 

·.c) Gasto Constante en la Frontera Interna. 

k o- r 
h 

a m( p ) 

ar 

(36) 

En términos adiincnsionalgs, esta condici?n de frontera que

. da de la siguierite manera, 

.. a mD .•·• 
A - CD he Cgn~a.tn)u=O. 

'".::··:~:.·')' ~· ·'.:, 

En el Apendice B se mtiestrala d6il:r~~:i.~h <l"c esta. ecuaci6n. 
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IV. MODELO MA'IDIATICO PARA EL FLUJO DE GAS REAL EN LA 1UBERIA -

VERTICALº 

El JOOVimiento de un fluido, considerado como un continuum -

desde el punto de vista macrosc~pico, puede ser descrito geom~tri~~ 

mente (en la tuber~a vertical) si se conoce la posici?n de cada el~ 

mento puntual del fluido a través del tiempo. Tal movimiento es de

tenninado por algunos principios físicos, tales como una condici~n

de continuidad, una ley de movimiento y energ~a y finalmente una -

ecuaci6n tennodinámica de estado. 

Estos principios físicos son expresados matem~ticarnente como 

un sistema de ecuaciones diferenciales, Para que el problema de mo

vi.111iento quede detenninado en forma completa, es necesario fijar un 

conjunto dc'Condicioncs iniciales y de frontera a trav~s del siste

ma yaclinicntos-tubcr~a. El modelo físico de la tubería se muestra -

en la figura 3 • 

a) Ecuaci6n de Continuidad. 

De un balance másico sobre el voltÍmen de control y cm1s2: 

dorando coordenadas cil~dricas en las que v r = v 6 = O 

e incorporando un t~nnino fuente o sumidero, se tiene la 

siguiente ccuaci?n do continuidad: 

* --9-( Pv) __ w_ 
~!. z A AL 

2-2 
ílt 

(38) 

El t~nnino de acwnulaci?n de masa, íl p / 'dt pel11lite obser

·var los efectos transitorios de flujo en la tubería a -
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FIGUHA 3. Dcscripci~n del modelo físico para flujo en la tuberfo 

. • 
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tiempos ll11.IY cortos, lo cual hace posible determinar el efec

to de almacenamiento en la tuber~a a condiciones din~icas, 

.es decir, en presencia de gradientes de temperatura y pérd_! 

das de energ~a por fricci?n, 

El segundo t~nnino de la ecuaci?n ~8 corresponde a la masa 

introducida ~ pérdida en la tuber~a, causada por producci?n 

? inyecci?n en el estra.to, mientras que el primer t~nnino 

representa el ritmo de Cambio m~sico sobre una longitud de 

tuber1a f:. L. 

Por otra parte, conviene definir la ecuaci6n de con 

tinuidad en términos de presi~n y gasto volum~trico de gas1° 

El gasto volum~trico q, y C1 gasto ~sico \'/, pueden exp1·e -

sarse como sigue, 

q.=·vl 

W= pq =vzPA 

dando A representa la sccci?n transversal al flujo en el 

interior de la tuberfa, De acuerdo a la ecuaci~n 39, se 

puede observar que 

vzp = W/A 

por lo que la ccuaciqn de continuidad, ~8, queda, 

* aw w a 
- - - --. = A-:..Q_ (40) 

aL Af. at 

· b) Ecuaci?n Tennodin!Ímica de Estado 

Se utiHza la misma ecuaci?n definida a partir de los ga

ses reales, para el medio poroso, 

p 
p=(--)M 

Z R T 
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Recordando que el volumen molar, Vm• se puede expresar de la 

forma siguiente, 

V Z R T 
V=-=--· 
m .n p 

(42) 

entonces, la densidad también puede ser definida en términos 

del volumen molar, 

M 
P=--

Vm 

Igualmente, el gasto m~sico puede expresarse como 

* M 
W=qp=q--

Vrn 

De la ecuaci6n 42. se observa que, 

Es decir, 

P Psc 
R = ( -- ) V = --·- V = constante 

ZT m 1' m 
se 

R Tsc 
vm =--

Psc 

(44) 

Así, el gasto m~sico expresado .en la ccuaci?n 44, puede ser 

obtenido como sigue, 

(45) 

Introduciendo las ecuaciones 41 y 45 en la ecuaci?n 40, se 
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tiene, * 
w q ~e a P 

·--·-=A--(-) 
aL tL Psc at Z T 

(46) 

Si en un punto fijo ~e la tuber~a, la t_emperatura pennanece 

constante a través del tiempo, y el área de la tuber~a es 

A= 11 d2/4 , la ecuaci~n de continuidad a lo largo de la tu· 

berfa ser& 

aq q* ¡¡ dZ . Tsc a p 
--. ---=---(-) 

a1 /:i L 4 p T at z. se 

Finalmente en unidades prácticas, 

a P 
- - - - = --- - (-.-) 

* aq q 0,193 d2 
(47) 

T at z 

e) Ecuaci?n de Conservaci?n ele Energ~a. 

A partir de un balance macr<;>scópico de energ~a sobre un vo· 

lumen de control en la tuber~a, Smith41, obtiene la siguien· 

te ccuaci?n general 

.. q = o.2x106 [ <l5 ( Pzz - es P12) s 1! (48) 
·y 'l' Z f L (es - 1) 

donde, 
y L. 

s = 0.0375 --
T z 

.AL'ín cuando ~sta ecuaci?n fue planteada cónsiderando algunas 

propiedades promedio, al ser ·discretizadas·, es posible con· 

siderar las propiedades en puntos definidos a lci largo de 
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la tuber~a. El factor f que aparece en la ecuaci?n de energ~a 

llamado factor.de fricci?n,. depende de las fuerzas viscosas y 

de movimiento actÜando en sentido opuesto a la direcci?n del 

fluj~ del fluido sobre la pared interior de la tuber~a. Su 

magnitud depende de la velocidad, viscosidad y densidad del 

gas, así COJlX) de las propiedades del conducto, como lo son el 

di~etro y la rugosidad de la superficie interior del ntlsmo. 

Esta dependencia se ha establecido en ténninos del grupo adJ: 

mensional conocido como n~ero de Reynolds (Re), 

Haciendo uso de la relaciones ~9, 4~ y 44,así como también 

de la aproximaci~n M = 28.97 * Y ,podemos.expresar el 

~ero de Reynolds como, 

yq 
Re = 0.0201 -

d µ 

El factor de fricci?n es calculado, en este trabajo, median 

te la correlaci6n de Colebrook, la cu~l utiliza un procedi-

miento iterativo en funci6n del n6mero R y la rugosidad re-. . e 

lativa de la tubería. 

d) Condiciones Iniciales y de Frontera. 

Condiciones Iniciales. 

d~l) Se especifica la presi?n y gasto en la cabeza del· pozo. 

cerrado. 

p(O,t) = p h w s 

q(O, t) = O 
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d.Z) La <listribuci?n de presiones a lo largo de la tuber~a, es 

debido a la colunma estática de gas y a pwhs, expresada 

por medio de la siguiente ecuaci~n : 

( 0.01875 YL ) 

Pws = Pwhs e Z 'I' 
Condiciones de Frontera. 

t = o 

d.~) Se establece la presi~n fluyendo constante en la cabeza 

del pozo, 

p(O, t) = Pwhf t >O 

d.4) Se especifica el gasto constante en la superficie e igual 

a cero, para fines de simular pruebas de incremento de 

presi6n, despu~s de un tiempo de producci?n tp, 

q(O,t) =.O· 

'!!. 
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V.. DESARROLLO DEL ·MODELO NUMERICO 

f:n esta secci?n se presenta la fonm.llaci?n en fonna discre· 

ta, de las ecuaciones diferenciales continuas que constituyen el mo· 

delo matem~tico del sistema yacimiento·tuber~a. La transfonnaci?n de 

las ecuaciones diferenciales continuas a la forma discreta es reali· 

zada mediante la t~cnica de diferencias finitas. También se presen

ta un tratamiento breve acerca de la discretizaci6n del espacio 6 

área de drene, así como también el mGtodo de ~oluci?n que resuelve 

el sistema de ecuaciones resultante; 

V .1 MJDELO NUMERICO PJ\RA EL MEDIO POROSO. 

a) Ecuaciones en Diferencias Finitas. 

En la secci?n I, se deriv? detalladamente la ecuací6n diferen • 

cial no lineal para flujo de gas real a través de medios porosos 

la cual relaciona los cambios de potencial con el tiempo a lo 

largo del e.spacio. Como se inostr~, el espacio radial fu~ trans -

formado logarítmicamcnte, y la ecu::ici?n qucd? expresada en ter • 

minos de la transform~ci6n u =.ln r0 , y de variables adimensio 

nales, corno se puede observar en la ecuaci6n 22, 

a º a mD -- a -( r--) (22) 
au a u 

Esta transformaci6n convierte el dominio radial de rw < r <re 

a un dominio normalizado de O <u < ue , lo que permite simpl.!_ 

ficar la disc:retizaci?n de.la ecuaci?n 22, Esta tr~sformaci?n 
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di~fribuye logarítmic:imcnte los nodos en el dominio de r0, me -

diante un espaciamiento constante en la coordenada 'u, concen -

trando los núcleos de los nodos en las vecindades del pozo, do_!! 

de precisamente se manifiestan los gradientes de presi?n mas 

fuertes, requiriendose ah~ una representaci~n exacta de las d~ 

rivadas de la ecuaci?n zz. Conforme la distancia radial aumenta, 

los gradientes de presi?n se vuelven suaves, y la separaci?n 

entre nodos calculada por ~sta transformaci?n, se hace crecien-

te. 

Para transformar la ecuaci?n diferencial continua ZZ, a 

la forma discreta, se hace necesario disponer de un esquema ~ 

mérico para evaluar las derivadas en espacio y tiempo que en 

ella aparecen. La literatura indica26•49 •5º que una ecuaci6n dife 

rencial como la presentada en la ecuaci~n 22, puede ser aprox_i 

mada en forma discreta mediante diferencias centrales en espa

cio y diferencias .regresivas en tiempo. Así, la representaci~n 

discreta de la ecuaci6n 22 ser~, 

n+l n+l n+l 
ºi+aC mi+l - mi ) -

n+l( n+l n+l) 
O i-! TI\ - mi-1 

m~+l - m1~ . . . 
:>.. ( 1 1 

) + o { (ti u) z, t } 
l ti t

0 

(49) 

donde el subíndice i se refiere a ~a dimensi?n del espacio, 

·y el superíndice n a la dime~si?n del tiempo. 
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La ecuaci~n 4~ puede ser escrita en la forma conveniente si -

guiente, 

n+l n+l [ on+l . on+l 
ºi·! mi-1 - . i·l + . i+l + 

n+l 2u. , ""'2 +l 
a e 1 ;i..~ ] m~ + 

n+l n+l 
1\+i mi+l 

2u. 
=-a.e 1 

l 

i 1 At0 l 

(SO). 

b). Es necesario también, expresar en diferencias finitas las condi

ciones iniciales y de frontera que constituyen el modelo, 

b.l) Condici6n Inicial 

l <i <N 

b.2) Presi6n Constante en la Frontera Interna 

• ~+ l = •!\. = 1 

b.~) Presi~n Variable en. la Frontera Interna 

··~. 

b.4) Gasto Constante en·1a Frontera Interna. Utilizando iina 

aproximaci~n de segundo orden y tres puntos, se puede ob

tener una representaci6n nUin6rica de la ecuaci6ri 37 . . . . . 
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n+l n 
A - S> ACX ~+ l ( m¡ - ll1¡ 

A t 

De la expresi~n anterior se puede obtener el potencial en la 

frontera interna,, 

r_ A n+l 
( n+l n+l ) ] ¡ [ _-_u~ 

mz -m3 At 

3 ºn+l 
3/2 

ZA u 

(50 1 ) 

b.S) Condicion de Frontera en la interfase de las regiones Dañada 

y No Dañada, La ecuaci~n ~4 puede ser aproximada mediante s~ 

ríes de Taylor en el nodo i=s, 
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-~z +'lz POZO 
0---·~~~--<:>--~-0-~-o~--..~~-o-~~~~~~~~~~~ 

l•l ¡_, bs .i.+l 

6U/2 6U/2 I 
ZONA CON DAÑO (Ks) ZONA SIN DAÑO ( K) 

FIGURl\4.DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LA DISCRETIZACION ESPACIAL 
DEL DAÑO 

De acuerdo a la figura 4 , se aproxima una funci6n f en el 

nodo i 

f. = f. i + /1 u/2 __!_] . + o 
1 1-2 11 íJl 1 . 

6 tambien 

- 1iu/2 óf 
f.=f. 1 ---].+o 

i J.+2 11 au i 

Entonces, igualando estas dos expresiones, se tiene 

Si de la ecuaci6n 34 se considera 

podemos expresar en diferencias finitas lo anterior, 

l•N 

(51) 
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Sé observa de la ecuaci6n 49 que el tt1nnino -ªe 0 aml1.+l es · · : au au i 

equivalente al. lado derécho de la ecuacion 51, por lo que :sta 

~!tima ecuaci6n, y haciendo i=s, puede escribirse como 

f+l( mn+l _ mn+l ) 
lll +1 Zu 

mn+l _ mn 

ks { 
s-l s s-1 + -[ n e s ;i. ( s s )]) = 

t. u 2 ªs t.t 

(52) 

0 
n+l( mn+l _ n+l ) Zu mn+l - mn 

k ( 
s+l s+l ms + Lll [ n+l e SA( s s)]) 

t. u 2 ªs t. t 

Rearreglando ~sta igualdad, se tiene 

6 n+l nin+!_ [ f+l +;i.0 n+l + ;i. n+l Zus (ll.u)
2 

]mn+l + 
s-l s-1 s-l. s+l ªs e lit s 

n+l n+l n+l Zus ( ll u) 2 ]inn 
A6 s+ ! ms+ 1 = -[ ;i. ª s e ll t s 

donde 

;i. = k x; 
b.6) Condic.i6n de Frontera Externa. Tipo Newmann 

n+l n+l 
mN+l - "N-1 = o 

2 ll u 

de donde 

n+l n+l 
°N+l = "N-1 (5~') 

b, 7) Tratamiento de la Condici6n de Frontera Interna para Produc

ci6n a Prcsi?n Constante. El gasto de producci~n ele gas se 

puede expresar en ténninos del potencial y la transformaci?n 

logarítmica u, 
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(54) 

Si se considera que en el modelo descrito se tiene producci?n 

a presi~n constante en la frontera interna, se puede utilizar 

la definici?n de gasto adimensional definida para tal efecto 

en la ecuaci?n 17, y sustituir en la ecuaci?n 54, 

.(55) 

Considerando la definici?n de potencial adimensional para el 

caso de producci~n a presi?n constante, ecuaci?n 16, podemos 

expresar la ecuaci?n SS como, 

(56) 

6 tambicn 

Una buena aproximaci?n de la ecuaci~n :S6. se logra considcr~ 

do una aproximnci~n de segundo orden con tres plmtos, 

· a rn n+l 1 
3 

n+l n+l ll+l n+l n+l 
ºr all)u=O = Z(llu)>. [.o l (ml - mz )- º{ (mz - m~ )] 

(S'l') 

Esta ecu aci6n fue obtenida a partii:- ele un esquema de diferen . . --



. rencias centrales utilizando Series de Taylor, con lo que se 

logra una exactitud de segundo orden. 

Una vez conocida la distribuci?n de potenciales al final de cada pa

so de tiempo, mediante la ecuaci?n 57 es posible obtener el gasto de 

producci6n en el nodo co~respondiente a la frontera interna, mante -
. " . 

niéndose condiciones de 1 presi~n constante en el nodo interior y con

diciones de no flujo ~ constante, se~ el cas~, en la frontera ex -

terna. 

En caso de fijar el gasto constante en la frontera interna, 

podemos encontrar la variad?n del potencial en el nodo interno me -

<liante la evaluaci~n ni:un~rica de la ecuaci~Ii ~7, mediante la ecua -

ci6n 57 , y a partir de ~sta ~ltima, obtener m1 , como se muestra en 

la ecuaci6n SO'. Esta ecuaci~n se obtiene de la condici~n de front~ 

ra interna para gasto constante y en eila se encuentra implícito el 

coeficiente de almacenamiento así como el efecto de daño ( 11) • 

P 1 ~ . n+l n+l el or otra parte, os tennlllos 0 i-! y o i+! son evalua os en 

[ __ . __ diferencias fi~itas expresando convenientemente la ecuaci6n 2~, 

(58) 
z e P 

donde las variables funci6n de presi6n p y µ delier~n ser evaluadas 

a la presi6n correspondiente en la frontera entre'celdas" es decir 
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Pi-l y Pi+! • Puesto que las ecuaciones diferenciales en diferen-

cias son aplicadas en los nodos y no en las fronteras de los bloques 

de la malla, se hace necesario evaluar la presi?n en las fronteras 

de las celdas, La figura 5 muestra la posici?n de los nodos y las 

fronteras vecinas a los bloques o celdas. De acuerdo a la pondera -

ci?n logar~tmica presentada por Aziz~2 

(59) 

(60) 

El ~adio de la frontera entre nodos para una malla de puntos distri

buidos, est~ dado por, 

ri+l - ri 

ln(ri+/ri) 

ri - ri-1 

ln(r/ri-l) 

(61) 

(62) 

Conocidas las presiones en las fronteras de las celdas~ se calcula 

con· estas la viscosidad y la densidad del gas, y con las presiones 

en los nodos se ·evall'.ía la derivada (dp/dr}i:¡.l mediante una aproxi -
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i+ 1/2 

o 
1 

o o 

i-1 ¡ j+I 

FIGUHA S. 

DESCRIPCION DE UN NUCLEO DE NODOS Y CELDAS 

•fl 
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.maci~n de seglllldo orden entre dos puntos, 

Lo anterior pennite obtener la velocidad de flujo del gas a través de 

la frontera entre bloques a lo largo de la malla. Una vez conocida la 

velocidad, es posible conocer el coeficiente de correcci~n de flujo 

de alta velocidad, o , al nivel de tiempo n+l, 

1 
------ li+! 

f3p k vr 
(1 +----

µ 

Sin embargo, para evaluar el coeficiente de flujo de alta velocidad 

en.el nodo interior, i=l, se requiere calcular la derivada (dp/dr)i=l 

mediante una aproximaci~n de seglllldo orden, utilizando ~ puntos. 

La derivada (clp/dr) se puede expresar en ténninos de la transfonna -

ci~n logar~tmica u , 

(~) = _1_. (~) = _l ( _l (~L) 
dr r 0u ·au rw cu UU-

w 

1 dp 

3 . 1 í' ¡ 
-u- ( P¡ - Pz ) - -u ( Pz· P3 ) 

l.S 2,5 •. . 
e e 

(-u-)u=O = -------------
e du 

2( 6u) 

.... ! '. l _ 
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donde las distancias loga,rítmicas ul.S y uz.s son.calculadas como 

r 
lli.s = ln ( ;~s ) 

rz s 
uz s = ln (-r-' -) 

• w 

Obtenida la derivada en el nodo 1, se calcula la velocidad v1 y final

mente cS 1• Otra forma de obtener . o1 es ajustar polinomios mediante 

Splines al arreglo p vs r, de donde el m~todo Splines proporciona la 

primera derivada, (dp/dr)
1 

para así calcular la velocidad en el nodo 

uno y posterionnente calcular tS 1• 

V. 2. MODELO NUMERICO PARA LA WBERIA. 

La ecuaci?n de continuidad para flujo de gas real a través 

'de la tuber~a, quedó expresad~ mediante la ecuaci~n 47, en la que no se 

consideran los cambios de temperatura con la presi6n. Conviene enfati--

zar que bajo algunas condiciones de flujo de gas, a tiempos cortos pue-

den presentarse cambios de temperatura respe~to a la presi6n55 , aT/ap, 

po~ lo que este efecto llamado Joule-Thompson,. podrfo influir en la sol~ 

ci6n del problema de flujo de gases en la tubería. El efecto Joule-Thornp_ 

son no se incluye en este trabajo, La ecuaci6n 47 puede ser resuelta en 

diferencias finitas explkitamente para el gasto en fonna regresiva, 

aZ n+í 
n+l 0,193 K ~ [ (.l!)~+l _ (~)n ] + qK* n+l (64) 

qK TK bt L K L K +. qK+l 

donde K es el índice de nodos en la tubería, 
.. 

La ecuaci?n 64 es un balance de gastos en cada nodo de la tubería. El 
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primer ténnino del lado derecho es el crunbio de gasto debido a expan

si?n ? compresi?n durante el intervalo de tiempo, el segundo t~nnino 

es el gasto introducido ?.perdido debido a·producci?n? inyeccí?n, 

Este t~nnino ser~ igual a cero en los nodos intennedios de la tube~~a 

diferentes al nodo donde se verifica la continuidad con el estrato, 

mientras que en ~ste Gltimo, ser~ el gasto de producci6n del estrato, 

Finalmente, el ~ltimo t€nnino representa el gas procedente del nodo 

inferior, 

Por otra parte, la ecuaci~n de energ!a,. ecuaci6n 48, expresada 

en diferencias finitas, en ténninos de presi~n ser~, 

(65) 

donde 
- Yg liL s - 0,0375 +1 

· . ( T Z )n 
K K 

~+1 ., f(Rn+l ) 
K e ' ; 

en donde' ; es la rugosidad de la tuber~a, y el n~ero de Reynolds en 

diferencias finitas ser~, 

n+l 
Rn+l -= 0,0201 _Y~g~_q_K,.._ 
e dK µtl 

La obtenci6n del valor de la presi?n fluyendo en cada nodo es llevada 

a· cabo en fonna progresiva a través de la ecuaci~n 65, en donde se to

ma' ventaja de la condición de presi~n constante en la superficie ( 

p -=constante). Cabe mencionar que durante el proceso de c~lculo 
whf 
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el esquema de iteraci?n global pennite evaluar repetidamente las fun

ciones de presi?n Z y µ ,hasta que se logra alcanzar el criterio de 

convergencia en todos los nodos. La evaluaci6n del factor de desvia

ci6n se realiza mediante la ecuaci6n de estado de Redlich-Kwong. Esta . . « 
. ecuaci~n, como se muestra en la literatura . , resulta ser superior a 

cualquier otra existente para analizar el comportamiento tennodin'."ni

co de hidrocarburos en estado ga?eoso( sin embargo, para analizar hi

drocarburos líquidos, la ecuaci~n de estado de Peng-Robinson resulta 

ser superior). La evaluaci6n de la viscosidad del gas se lleva a ca~. 
, . 52 

bo mediante la correlacion de Lee • 

V.3 DISCRETIZACION DEL AREA DE DRENE. 

A fin de obtener la distribuci?n d~ presiones en el medio 

·poroso, se hace necesario diseretizar la regi?n de drene en segmentos 

~ celdas y la dimcnsi?n d~l tiempo en intervalos sucesivos. Así, la 

ecuaci?n en diferencias.finitas es aplicada a cada una de las celdas, 

en cada intervalo de tiempo, generandose así, un sistema de ecua --

dones cuya soluci~n pennite conocer la distribuci~n de ~resiones en 

el área de drene del pozo a través del tiempo. 

Para cliscretiza1: el área .de drene, se emplea una retícula ? ma

lla la cual pennite fijar los puntos donde se aplica la ecuaci?n en 

diferencias. Para el caso de flujo radial se utilizan mallas no unifo.E_ 

mes para representar adecuadamente el fen?meno de flujo en las vecin

dades del pozo, donde los gradientes de presi~n y la velocidad de 

·las partículas se vuelven muy .iluportantes. · 

La definicion del tamafio de las celdas se logra mediante una m~ 
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lla logar~tmica (no uniforme), dónde los nodos y las fronteras de las 

celdas son espaciadas mediante un factor geom~trico. 

Los tipos de mallas mas comúrunente empleadas son las mallas de 

puntos distribuidos, mallas de bloques centrados y las malla del tipo 

mixto. La malla de puntos distribuidos se emplea en problemas que re· 

quieren de especificar la presi?n en la frontera(tipo Dirichlet), en 

tanto.que la malla de bloques centrados es utilizada en problemas que 

requieren de especificar un gradiente de presi?n(tipo Newmann) en la 

frontera~ La malla de tipo mixto4.\lennite manejar condiciones de fro_!! 

tera de ambos tipos. En general un nt!cleo de nodos y celdas puede ser 

representado esquemáticamente como se muestra en la figura 5 • 

Para el caso en que se tiene una frontera externa cerrada al flujo y 

la presi?n en la frontera interna constante e? m~s bien, casi const8!! 

te, ya que la presi?n pe1inene~e ~onstante en 'la cabeza del pozo y pue

den presentarse ligeras variaciones en el nodo correspondiente al es

trato productor) se tiene la distribuci?n espacial mostrada en la fi

gura 7 , en donde los' radios de los nodos se calculan a partir de 

la transfonnaci6n iogarítmica u, 

donde ui se calcula como 

u. = (i·l) mi 
l 

(66) 

Para una malla de puntos distribuidos, el espaciamiento nu es calcu 

.lado de la siguiente manera, 
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(67) 

donde N es el nWnero de nodos que define la malla. 

De las relaciones anteriores se observa.que u1=o y ~=ln(re/rw>· 

Y..:it, ME'I'OOO DE SOLUCION 

La ecuaci~n en diferencias, expresada en la ecuaci~ so, 
resulta ser fuertemente no lineal, por lo que es necesario aplicar un 

~todo de linealizaci?n totalmente inplícito, Con ello ~e podrán eva

luar las funciones de potencial al mismo nivel de tienq:io que la inco¡ 

nita{potencial) que se pretende conocer en cada nodo, donde la ecua-

éi6n es aplicada dentro del dominio discretizado, Un esquema apropia-

·. do· de linealizaci6n es el ~todo de.secante iterativo de Newton-Raph

son, .el ·cual se describe a continuaci6n~ 
. . ' . . 

Definiendo una funci?n Fi a partir de la ecuaci?n SO, e igual~ola a 

cero, 

Jl+l n+l Jl+l p+l n+l Zui . ~)Z]m~+l 
°.i.-l mi-1 -. [ °.i.·l + °.i.+l + cx·i e \ !J. t J. + 

n+l n+l 
+ll i+l mi+l + 

Zu. 
ª· e 1 
l. 

= o 

sz ' ' 1 

' \ 
\ 



Aplicando series de Taylor, y utilizando el nivel de iteraci~n K para 

los ténn:inos en n+l ,se tiene, 
··-~. 

(69) 
-'C+l _K aFi K K+l ( aFi ). K K+l ( aFi )K K+l r..· • t-: + (--) lj¡M· 1 + 1jlm1. + 1jlm1.+l =O 
1 1 ami-1 1- ami ami+l 

·Escribiendo la ecuaci6n anterior en ténninos de~ , 
. . 1 

_J{ aF. K K+l aF. K K 1 aF. K K 1 
• t-; • ( --1 ) m. + ( --1 ) "' m1.+ + ( --1 

) m + (70) . 1 ~ mi·l 1jl 1-1 ami 't' iJlli+l 1jl i+l 

en donde, 

mlC:+l .. mK+l • mK 
1jl j j j 

Por otra parte, la ecuaci~n 68 evaluada al nivel de iteraci~n K, toma 

la siguiente forma, 

i' K K [ K K K 2ui <.A.!:!) 2] m~ + 
i .. 6 i·l mi·l • · 6 i·l + 0 i+l + ª i e >. A t · - 1 

1C K 2ui , <.A..!!.) 2 m~ 6 i+l mi+l + ª i e " A t 1 

Arreglando ·~sta ecuaci~n, se puede escribir convenientemente de la 

siguiente manera, 
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t K K . K K K K Zul. ~z K 
z ( )+~ ( m)+ 'ut(mni.mi) l • u i·l mi·l • mi u i+l mi+l • i ª i e " 

Al aplicar la ecuaci~n 10 a cada nodo de la malla, y a un nivel de itc· 

raci6n K , se obtiene el siguiente resultado, 

.• • • 

. • • • 

--~ 

El sistema de ecuaciones resultante se reduce a la soluci6n de una rna· 
triz tridiagonal, cuya diagonal principal resulta dominante y puede r,!:_ 

solverse en fonna relativamente simple mediante el algoritllKl de 'Ihomas. 

La matriz generada por este sistema se denomina Jacobiano, J, y en no· 

taci~n matricial, se tiene 

(K) (K+ 1) (K) (K) 
J [ ñi • ñi J = ·F 

Al resolverse este sistema, en cada itcraci6n secuencial se obtiene Wl 
_(K+l) 

vector soluci6n m con el cual se recalculan los coeficientes de 
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la ecuaci~n y se resuelve nuevamente la ecuaci~n matricial. A continua• 

ci6n.se 111.1estra el sistema matricial con más detalle. . . 
K K+l 

·-' .aF aF 
(_!)(-1) o o o o o o o 1jl ml Fl am1 am2 
3F aF 3F 

(-2¡ (-2)(-2) o o o o o o 1jJ 1112 F2 am1 am2 am3 
3P · 3F 3F 

o <-l> <-J> c-11 o o o o o 1jl m3 FJ 
am2 amJ am4 

.. - . 

3P 3P 3P 
o o o o o < N-1> c-E:!.1 e-!!:!¡ tjl~-1 FN-1 ~-2 ~-1 ~ 

3P 3P 
o o o o o o (-N-)(-N-) IJ¡~ FN ~-1 amN 

El proceso cont~ hasta que el valor absoluto de la diferencia entre 

dos vectores soluci~n sucesivos sea menor que una tolerancia predeter

. minada, obteniéndose la convergencia para la soluci~n buscada en al ni

' vel de tiempo de ~lisis. Para probar la convergencia, se calcula la 

siguiente expresi~n despu~s de cada iteraci~n, 

1 
(K+l) (K) 

¡¡¡ - ¡¡¡ 1 < ; 

Si se cumple esta condici~n de convergencia, entonces 
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(n+l) (K+l) 
¡¡¡ - • iñ 

y se procede en fonna similar para el siguiente paso de tien¡io. 

EVALUACION DE LOS ELIMENTOS DEL JACOBIANO 

Uno de los principales objetivos de este trabajo es conocer 

en la fonna ~ precisa posible el canportamiento del potencial en \Dl 

ya.cimiento de gas que produce a presi~n constante, razón por la cual se 

hace necesario evaluar rigurosamente los elementos del Jacobiano, y con 

ello poder adoptar un criterio para decidir que términos incluidos en 

la matriz jacobiana resultan de ·importancia, 

DerivandO la ecuaci~n 1z con respecto a mi-l., al nivel de 

iteraci6n K , en el nodo i, resulta 

(.74) 

Lo anterior representa los ténninos correspondientes a la diagonal inf ~ 

rior. de la matriz jacobiana, 

Derivando IUlevamente la ecuaci~n 'Z2, pero ahora con res -

pecto a m1 , se tiene 

K 2ui Z m~ - m"'! ílci· 
[ m~+l • m~ ] - a i e · ). ~) [ 1 + ( 

1 K J. ) ( am~)] 
a i i 

56 

' 1 



' . 

. . 
lo cual corresponde a los elementos de .la diagonal principal de la ma-

triz. Finalmente, derivando 72 con respecto a mi+l ·, se tiene, 

aF· K c-1 l • 
íllli+l 

c5 K . e' ac5 i+! lK[ K K 1 
• 1 + - m. 1 - m. i+a a mi+l 1+ 1 

con lo que se puede obtener los elementos de la diagonal superior. 

V .4.2) ·EVALUACIOO DE LAS DERIVADAS PRESF.NTES EN LOS 

ELEMENTOS DEL JACOBIANO. 

(76) 

Las derivadas presentes en los elementos del Jacobiano 

se pueden expresar en ténninos del espacio u utilizando la regla de 

la cadena. Esto tiene la ventaja de 'que los incrementos en el espacio 

transfonnado u son const~tes~.por lo que el cálculo de estas deri

vadas se puede realizar llUllié°ricaritente mediante una aproximaci~n de d.! 

ferencias centrales, lo que permite disminuir el error de tl1.lilcamien

to. Así, la derivada presente en la ecuaci~n 74, se puede evaluar Illl

méricamente como sigue, 

(cS~ -cS~ ) 
.. [ . 1 1-1 ][ 

fi u 

K K 
Z( c5 i - 6 i-1 ) 

K K e mi ~ mi-2 ) 
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Similannente,.las derivadas presentes en la ecuaci~n 75, se evaluan 

CClllX> sigue, 

. [ 

Finalmente, la derivada de la ecuaci~n 76 queda definida en la fonna 

. siguiente 
. 1 
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· v .• 4.~) SOLUCION PARA EL CASO DE PRODUCCION A PRESION CONSTANTE 

Para el caso en que se especif íca la presi~n en la cabe

za del pozo constante y una frontera exteni.a cerrada al flujo hacia 

el yacimiento, se puede aplicar una malla de puntos distribuidos o 

del tipo mixto para discretizar el ~rea de drene del pozo. Puesto que 

el problema que se pretende resolver no se de debe clasificar riguro

samente como un caso de producci~n a presi~n constante en la frontera 

interior, conviene analizar con detalle los elementos del sistema~ 

tricial que tienen relaci~n con los nodos vecinos a la frontera inte

rior. En la figuras · 6 y 7 , se muestra en forma idealizada un estr!_ 

to aJalquiera discretizado mediante una malla logar~trnica. 

En el nodo 1, localizado en la frontera interna se tiene 

un potencial constante para un nivel de tiempo, que depende del com-

portarniento de los fluidos en' la tuber~a, asi como del valor de la 

pr~si~n superficial constante en la cabeza del pozo, mientras que en 

el nodo N, una frontera de no flujo ~ impermeable. 

A partir del !ll)delo idealizado se puede observar que el 

nodo interior coincide con el radio der pozo. Esto obliga a establ~ 

cer .una condici~n de continuidad en potencial en este punto 

'· ~. 
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C. F. Interior 

P(l,t) = Pwf5 

2 

4 

Pwhf = col)stante 

·-<r-· 
3 

rJ = rw 

C.F. e11terlor 

·--O·--· 
N 

FiruRA 7 -ESQUEMA DE LA DISCRETIZACION DEL ESPACIO PARA EL MODELO DE 
FLUJO, CONSIDERANDO PRESION CONSTANTE EN LA CABEZA DEL POZO 
Y UNA MALLA DE NODOS DISTRIBUIDOS EN EL YACIMIENTO. 
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.Aplicando la ecuaci~n 72 al nodo l,· se obtiene el primer elemento del 

vector de funciones F1, 

donde el factor de flujo de alta velocidad en el nodo ficticio 6~.S 
ºse puede evaluar con dos '? tres puntos, 

¿O;S "" 2 6¡ - · \ S 
1 

ªo.s • -¡-C761 .+ % ) - 62 
Similannente,.el potencial.en el nodo ficticio m~ se evalúa como. 

K K K m
0

=2m1 -m2 

K K K K m0 = 1/2 (Sm1- 4m2 + m3) 

Para casos de gasto contante, m~ se puede evaluar a pantir de·la ecu_! 

ci6n 37 

K . K >. SJ >. ª1 2 t.u K 
m = m2 + - 2 t.u - - e m - rre- ) 
o t\ 6t t.t .1 .L 

C?6') 

En yacimientos de gas de baja penneabilidad, la-presi~n en el nodo 1 

pennanece prácticamente constante , con lo que F~ tiende a cero. 

Por otra parte, es necesario tener· una expresi~n de la funci6n para 

el nodo localizado en la interfase entre las zonas dañada-no dañada 
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( i=s ). Esta se obtiene considerando la condici6n de frontera intro

ducida para este nodo y descrita en diferencias finitas mediante la 

ecuaci6n 53. A partir de esta eeuaci6n·se obtiene la funci6n F para . . . . . s 

en nodo i=s al nivel de iteraci~n K, 

~ = 0 ~-1 m~-1 - [ 0 ~-l + 

V .4.4 DESCRIPCION MA1RICIAL DEL JACOBIJ\NO 

Despu~s de haber definido los elementos del jacobiano, 

es aconsejable, por facilidad de manejo computacional, expresar este 

~ltimo como un sist.ema matricial, es decir~ 

(·17) 

La descripci~n de las matrices se encuentra en 78, 79 y SO. 

Es interesante observar que la matriz D de coeficientes de velocidad 

o ·, adopta una fonna tridiagonal, donde los coeficientes fuera de· 

la diagonal principal tendr~ valores diferentes a 1 s~lo en los nodos 

donde se verifica el flujo de alta velocidad, y en los restantes, 

tendr~ un valor unitario, en donde la ecuaci~n de transporte de Forsc!! 

heimer so reduce a la ecuaci~n de Darcy. Conviene destacar también que 

el ~ltimo rengl~n de la matriz está asociado al nodo de la frontera e! 

terna, en donde se tiene una condici~n de no flujo, ec. S~', la que 
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al ser sustituida en 78 .genera el valor de 2 al fil_lal de la primera 

diagonal. 

En la matriz E de derivadas del .coeficiente de velocidad, si 

milarniente a la explicaci~n dada para la matriz anterior, se obser -

van valores nulos ~s allá del nodo que representa el radio de turb_!! 

lencia. 

Finalmente, la matriz G definida en BO , es una matriz diagonal. 

Si se dispone de una soluci~n inicial suficientemente buena, el m~todo 

de secante de Ne1\1ton-Rhapson es i.in buen m~todo para resolver el sistema 

matricial descrito con anterioridad. Sin embargo, una desventaja seria 

de este m~todo es que s~ la estimaci?n inicial es pobre ? muy alejada 

de la soluci~n buscada, la convergencia del proceso de soluci~n ser~ 

difícil de encontrar. 
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[01+01,s] [ 01.s ] 

[ 01,s ]- [01,s+o2.s] [ 02,s ] 

_(K) 
D • 

[ 02.s ]{02.s+o3.s] [ 63.s ] 
(78) 

_K 

-'(K) 
E "' (79) 

2U 2 1 (4urr (Kn ílcx] e A.c;cLcx1 + m¡ -mi)(-) 
D • ílffi1 

_(K) 
G = • (80) 
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V • 5 VALIDACION DE LA SOLUCION 

Una vez obtenida la soluci?n, es necesario probar-si las 

ecuaciones describen apropiadamente el sistema de flujo y si las 

ecuaciones en diferencias son resueltas correctamente. 

Para satisfacer el primer caso, ser~a suficiente comparar los resul

tados obtenidos a partir de la soluci6n del modelo en diferencias, -

con alguna anal~tica ? semianal~tica existente del mismo. Inicial-

mente, el modelo se prob6.considerando algunas suposiciones inheren

tes a soluciones anal~ticas existentes para.modelos m~s simples. 

Estas suposiciones se reducen principalmente a considerar propieda-

dcs de fluidos y roca constantes, flujo l~inar y un s?lo estrato. -

Posteriormente los resultados de este trabajo fueron comparados con

aquellos obtenidos por lfattenbarger considerando flujo de alta velo 

ciclad, para casos de producci6n a gasto constantefll 

El segundo caso se satisface realizando un ha.lance de materia a ---

través del sistema yacinúento-tuber~a, despu~s de cada intervalo de

tiempo. Es importante destacar tambi6n que el m~todo de balance de

materia resulta de mucha utilidad para probar soluciones numéricas -

de ecuaciones no lineales que carecen de soluci6n anal~tica, El --

m6todo de balance de materia consiste en escribir tma ecuaci6n de --. . 

balance de materia para el gas presente en el pozo y en los estratos. 

Este balance puede llevarse a cabo, comparando continuamente la suma 

del gas producido y el gas remanente, con el volumen original de gas, 
esto es, 

volumen Original 
( de Gas en los 

Estratos, se. 

Volumen Original 
) + ( de Gas en el 

Pozo, se 

(81) 
Volumen Remanente en 

( los estratos, desput\s ) 
de un tiempo t, se. 

Gas Producido Gas Almacenado en el 
+ ( despu6s de un ) + ( Pozo despu6s de un 

tiempo t, se, tiempo t, se. 
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V .S.l) VOLUMEN ORIGINAL DE GAS 

Considerando un estrato cualquiera j de forma circular, 

el volumen de gas inicialmente almacenado en su estructura porosa puede 

expresarse rnate~ticamente por la siguiente ecuaci~n, 

e.y. (82) 

donde la porosidad r/J , considera la porosidad efectiva disponible para 

flujo de gas, 

"'="' s e g 

Utilizando la ley de los gases reales, podernos expresar el volumen Vj' 

a condiciones estandar, 

~ también en términos de la transforrnaci~n u , 

donde 

Zu 
e e 
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V ,5,2) VOLUMEN ORIGINAL DE GAS EN EL rozo 

El volumen inicial de gas alojado en el pozo, Vwi' expre

sado a condiciones de superficie, (Vwi) se , considerando una presi~n 

inicial media y una temperatura media en el pozo, est~ dado por la si-

guiente ecuaci~n, 

vwi Pi Tsc 

Z(pi) 'i' Psc 
(84) 

Esta expresi~n se obtuvo a partir de la ley de.los gases reales, en la 

que se consider6 Zsc l. 

V .s.~) VOLUMEN Rll>IANF..NTE EN LOS ESTRATOS 

El volumen remanente de gas en un estrato j despu~s de 

un tiempo de producci~n y/o inyecci?n, expresado a condiciones de supe.E. 

ficie, toma la siguiente fonna, 

lre p(r,t) Tsc 
Psc T z (p) '/J h 2 

11 
r dr 1 j 

w 

Simplificando aún m~s, se tiene, 

[V ]. 
rsc J 

re 

'/J h 2 11 Tsc j p 
--P-sc._.,,..r-- . z r dr ] j 

rw 

(85) 

Si se expresa la dirccci?n de flujo en termino~ de la transfonnaci~n 

logar~tmica u , ~sta ~ltima e~uaci~n puede ser es.crita d~ la siguiente 

manera, 
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(86) 

V .S.4) GAS PRODUCIDO. 

El voltDUen de gas producido a condiciones superficiales 

se obtiene integrando los gastos obtenidos en la superficie para cada 

tiempo de simulaci?n en el que se realiza el balance .de materia, es de 

cir, 

(87) 

V .S.S) VOLUMEN DE GAS ALMACENADO EN EL POZO. 

El volumen de gas almacenado en el pozo en cada interva

lo de tiempo depender~ del perfil de presiones y temperaturas a lo la!. 

ge de la tuber~a al t~nnino del paso de tiempo. Como se mencion? ante

rio11nente en este trabajo, las ecuaciones de enc1·g~a y continuidad pa

ra la tuber~a, son aplicadas en varios segmentos de la misma, en donde 

son calculados los valores de prcs1?n y temperatura, con los cuales es 

posible obtener el volumen de gas almacenado en el pozo 

(88) 

69 



Conocidos todos los ténninos que constituyen el balance de materia se 

puede sustituir las ecuaciones 83, 84, 86, 87 y es en la ecuaci~n 81, 

con lo que tiene la ecuaci~n compieta para realizar el balance de ma~ 

teria, para el sistema estrato-tuber~a, 

t 

+ / q dt + se 
o 

V -w P Tsc 

Z(p) 'I' Psc 

Simplificando aun ~s ~sta ecuaci~n, se tiene 

vw pi 
+---

Z(p) 'I' 

~ h 211 r~ 
[ T j

.uep 2u 

Z e du ]j 

o 

t 

Psc j q dt + +¡- se 
se 

o 

z(p) 1' 
(89) 

En ~sta ~ltima ecuaci~n se observa que cada t~nnino de ambos lados de 

la igualdad deber~ ser evaluado en fonna muy precisa a fin de poder 

observar detalladamente los errores de balance de materia al t6rmino 

de cada paso de tiempo. Debido a lo anterior» se hace necesario ova-
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luar en fol1lla rigurosa la integral del t~nnino correspondiente al volu

men remanente· en el estrato. Esto.se logra utilizando un esquema de in

tegraci6n de alto orden , tal como la regla de Bode, a fin de eliminar 

hasta donde sea posible los errores de truncamiento implícitos en cual

quier esquema de integraci6n n1:1111érica. En este estudio se utiliz~ la r!:. 

gla de l3ód~5 de integraci~~ utilizando 11 puntos, con lo cual se logra 

una exactitud de treceavo.orden. Cabe menc~onar también que la integral 

correspondiente al t~nnino de la producci~n aCUllUJlada de gas tambien d~ 

ber~ ser evaluada en forma precisa, puesto que ,una caracter~stica del 

problema de producci~n a presi~n constante, es la variaci?n del gasto 

de producci6n, q , a través del tiempo, el cual est~ considerado en . se 
esta integral. 
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VI. SIMULACION DE LA RECUPERACION DE PRES ION 

Debido a las dificultades d~ inestabilidad numérica inherentes a 

sistemas que son cerrados al flujo despu~s de un periodo de perdida de ma

sa y energ~a, en los que se tienen acoplados medios de naturaleza diferen

te(tuber~a y medio poroso), en este trabajo se consider? el cierre del po

zo en el fondo del mismo a fin simular pruebas sint~ticas de recuperaci6n . . . 
de presi?n. El cierre del pozo, después de ~ periodo de producci?n, perm,! 

te observar la recuperaci?n de presi?n en espacio y tiempo, y con ello.de

terminar, mediante algunos m~todos de interpretaci?n y·diagn6stico, algu-

nas caracter~sticas importantes del medio poroso. 

Mediante las ecuaciones que constituyen el modelo descrito con ant~ 

l'ioridad, es posible obtener el comportamiento. de la prcsi?n en el fondo 

del pozo cuando éste produce a condiciones de gasto constante, ? bien la 

declinaci?n del gasto de producci?n cuando produce a condiciones de pre -

si?n .constante, aplicando las condiciones de frontera especificadas en el 

modelo, para cada caso. Sin embargo, para poder simular el cierre al flujo 

en el fondo del pozo después de haber producido un tiempo t , se hace ne 
p . -

cesario imponer la siguiente condici?n de frontera, expresada en la fonna 

que. a continuaci?n se pres~nta, 

- Gasto Constante en rw e igual a cero, 

- Condici?n de Frontera Interna ~e No Flujo ( tipo ~ewmann ) 

a~ 
Cn A ªn C ~ )u=O 

1 ª D 
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De lo anterior se desprende que cuando se tienen.condiciones de producci?n 

a presi~n constante, la simulaci?n del cierre del pozo implica cambiar la 

condici?n de frontera interior, es oecir, pasar de una condici?n de' front~ 

ra tipo Dirichlet a una tipo Newmann, lo que presenta la situaci?n ~s cri 

tica en ténninos de la soluci6n nurnéric~Dicho crunbio de condici6n de . . 
frontera interior no se presenta cuando se tienen condiciones previas de 

producci?n a gasto constante, al cierre del pozo. 

La ~ltirna ecuaci?ri, expresada en diferencias finitas toma la fonna 

siguiente, 

de donde se desprende que el nodo ficticio, m0, para el cierre del pozo 

resulta, 

m = m - e ;i. a 2 ti u ( mn+l - mn ) 
O 2 D D1 0 fJ. t 1 1 

1 D 

Se observa que el potencial en el nodo ficticio, m0, difiere del obtenido 

en la ecuacion 86', para el caso de producci?n a gasto contante, en.el 

t~nnino :i. 2 ti u/ o 1 , con lo que la funci?n discreta obtenida en la ecua

ci?n 82 toma la siguiente fonna para el nodo 1, 

~=-[o +o +a 1 /u1 :i.~) 2+c0 :i.'1. Ztiu 0
0, 51 n{+m~[o +11 1 

0.5 1.5 fJ.t º1 f:,.t '0,5 1.5 

2u 2 
+ a

1
;i.e 1 ~) mn +e ;i.a,.?tJ.u o mn 

!J.t 1 D J.O¡fJ.t 0.5 1 
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Con estas inclusiones al modelo, se puede obtener el cornportrunicnto de 

la recuperación de presión durante un tiempo especificado de cierre, y 

aplicar diferentes técnicas de inter~retaci6n sobre ésta inforrnaci6n. 

VI.1 ANALISIS DEL INCREMENTO DE PRESION. 

Cuando un pozo fluyendo es cerrado, la presión en el fon. 

do y en la cabeza se incrementa ~on el tiempo a medida que la distrib!!_ 

ci6n de presiones en el yacimiento se aproxima al valor de presi6n pr~ 

medio existente al momento del cierre. El análisis del incremento de 

presi6n proporciona informaci6n Útil para evaluar algunas caracterÍsti 

cas del yacimie~to y del pozo. 

La mayoría de las técnicas para el análisis del incre-

mento de presi6n fueron desarrolladas para pozos que producen a condi

ciones de gasto constante antes del cierre del pozo. Sin embargo, .en 

yacimientos de gas de baja permeabilidad y bajo algunas condiciones S!!, 

perficiales es coman tener condiciones de producci6n a presi6n constarr 

te en el fondo del pozo y/o la superficie del mismo. Esta condición 

se puede considerar corno un caso especial de producción a gasto varia

ble. Ehlig-Economides29 dió una soluci6n al problema de la interpret.e. 

ci6n de la recuperación de presión después de tener condiciones de pr~ 

ducci6n a presi6n constante, mediante métodos analítico-ntonéricos, pa

ra el caso de flujo de fluidos ligeramente compresibles y de viscosi-

dad constante, sin considerar flujo de alta velocidad. Por otra parte 

las ecuaciones que describen el fenómeno de flujo de gases reales en 
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medios porosos son de cardctcr no lincai y·no existe publicada a la 

fecha una expresi6nºanalítica rigurosa que permita interpretar infor

maci6n de datos de presi6n y/o gastos para casos de producci6n de gas 

a presi6n constante y el comportamiento posterior al cierre, conside

rando efectos de flujo de alta velocidad. 

·-, A fin de suavizar la no linealidad de las ecuaciones de gas 

Al-Hussainy18introdujo el potencial de gas real, pero las ecuaciones 

·transformadas en términos de potencial son todavía no lineales debido 

a las variaciones en el producto µ c y al factor de flujo de alta ve

cidad 6 • Posteriorm7nte Agarwa156introdujo la transformaci6n de 

pseudoti~o, ta' para considerar las variaciones en µc. Este con-

cepto fue ~evisado recientemente por Aanonsen58 quien presenta una 

discusi6n te6rica rigurosa y enfatiza la validéz de la utilizaci6n 

del pseudotiempo s6lo en la etapa de incremento. Sin embargo , la 

ecuaci6n diferencial permanece no· lineal debido a la presencia del 

. factor 6 y a µ e en la etapa de decremento. 

Encontrar una expresi6n analítica rigurosa para interpretar 

informaci6n bajo las condiciones descritas, está fuera de los objet.!_ 

vos de este trabajo. Sin embargo se pueden utilizar algunas analogías 

y resultados publicados, para aproximar algunas soluciones asi como 

las limitaciones que se puedan desprender de estas aproximaciones. 

Wattenbarger encontr6 que la siguiente ecuaci6n se aproxima bastante 

ºbien a la solución de flujo de gas a gasto constante para tiempos po~ 

teriores a la estabilización de la regi6n de flujo de alta velocidad, 

m(l ,tol (t ln t0 + 0.4045) + s + D( µ )qsc 
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Si el gasto adimensional sigue aproximadamente una relaci6n inversa 

al potencial adimensional, entonces se tiene 

q • + (qD)~n 
D íc1n tD +.0.80907) + s .... 

Esta ecuaci6n, la cual no aparece en la literatura, podrta ser utiliz! 

da en la interpretaci6n de infonnaci6n obtenida a partir de la simula

ci6n de pruebas sintéticas de decremento del gasto, para condiciones 

de presi6n constante en rw , recordando que la presencia del ténnino 

de flujo de alta velocidad consti~uye en principio un ténnino no li-, 

neal dependiente del gasto, y aun cuando se disponga de medios nlDllé°rJ. 

cos para su evaluaci6n, su utilizaci6n está limitada a la intensidad 

de la no linealidad. 

La aplicaci6n del_ principio de superposici6n en la obten -

ci6n de la ecuaci6n de interpretación de pruebas de incremento de pr!:!_ 

si6n mediante el método de Horner, es v§lida para la ecuaci6n difere!! 

cial lineal de flujo líquido, por lo que la aplicaci6n de este princ.!_ 

pio en fen6rnenos de flujo de gases reales · viola la aplicabilidad del 

principio. Resultados de este trabajo, los que se discuten mas ade-

lante, muestran que durante la etapa de recuperación de presi6n el 

factor o tiende rápidamente a la unidad, con lo que este efecto no 

lineal se desvanece a tiempos cortos, 1::. tD < 1 o·3 • Después de este 

tiempo los problemas de esta no linealidad son prácticamente despre

ciables. 
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Así, es posible utilizar alguna técnica de análisis de la 

informaci~n que se obtiene durante una prueba de recupcraci~n ? incremcn

. t~ de presi6n, en un pozo que ha producido previamente a condiciones de . . ·- - - - . . . . . . . - . . . - - ·- - ... . .. 
presi~n constante en el fondo del mismo. 

Con el modelo previamente descrito es posible generar pruebas 

sintéticas de recuperaci~n de presi~n cerrando el pozo en el fondo ;in-

cluyendo diferentes valores de daño, turbulencia, radios de daño, etc. 

La recuperaci6n de presi~~ puede ser analizada mediante el ~todo de Hor

ner con algunas modificacion~s dadas por Economides'9,~l y Uraiet~ • 
Ellos sugieren utilizar el ~ltimo gasto de producci~n antes del cierre, 

y no el gasto promedio sugerido por Jacob y Lohman~, para calcular la pe!. 

meabilidad a partir de la pendiente de la linea recta del ~lisis semi-

logar~tmico de ~os 'datos del incremento •. El ~ltimo gasto proporciona una 

estimaci~n mas exacta de la permeabilidad. Así, la t~cnica sugerida es 

graficar en la ordenada los valores de ffi¡)(l,~t) obtenidos del incremento 

dividido por el ~ltimo gasto antes del cierre (grupo de Horner), y en la 

absisa, el logaritmo del tiempo de Horner, en ~érmipos de pseudotiempo, 

unc1, t 0+ lit0) 

q0( lit0 = O) 
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donde 

··--i. 

ESTA TES!S N6. DEBE 
SAUB DE lA Bl3L11TECA 

111¡¡{1,t0+ tit0) ~ m{pi) - m(pws) = n_ h Tsck [ m{pi) - m(pws) 

q0{_tit0=o) q0(~t0=0)(m(pi)-m(pwf))qsc(tit0=0) Psc T 

Y : Í>p es el tiempo adimensional de flujo antes del cierre, mientras 

que qD(6t0~o) es el gasto instant~eo adimensional al momento en que el 

pozo es cerrado. Se observa que el grupo 111¡y'q0(tit0=0) ( grupo de Homer ) 

es equivalente al potencial adimensional definido para producci~n a gasto 

constante,. ~cuaci~n 12, pero normalizado con q0(tit0=0). Esto permite ut_! 

lizar la ecuaci~n de interpretaci6n para producci~n a gasto constante an

tes del cierre, para analizar datos de incremento posteriores a produc -

ci~n a presi~n constante, 

De la pendiente ·obtenida de la recta semilogarítmica se obtiene la·capa

cidad de flujo kh, 

kh = 
q{6t=O)sc PscT S.79ZE04 

pendiente • Tsc 

mientras que el daño se puede obtener a t=l hra., 
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m(p = 1 hra,) - m(p .(tit=O)) t + 1 
S + D(µ)q(tit=O) = S' = 1,151 [ WS d ws - log( ...P._. ) pcn ientc · t 

p 
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vn. DISUISION y ANALISIS DE RESUI.iADOS. 

Bn,esta secéión se presentan ros resultados de este trabajo, y 

se discute· la validéz de los mismos. Para obtener algunos resultados 

con el modelo descrito anterionnente, se utilizaron dos juegos de da

tos, los que se consideran representativos de yacimientos de gas de 

permeabilidad intennedia y baja penneabilidad, ver Tabla I. Los da

tos del pozo B fueron tomados del trabajo de Wattenbarger20• 

Para analizar el aspecto del nivel de presión constante en la 

frontera interna (fondo del pozo), se utilizaron presiones de 1250, 

2000, 30ÓO y 4000 psia, y postetionnente estos mismos niveles de pre

si6n se extrapolaron a la superficie del pozo a presiones equivalen-

tes. En lo relativo al flujo de alta velocidad, los resultados se 

generaron utilizando un factor de turbulencia a calculado a partir 

de la correlación de Firoozabadi-Katz. 

Una discusión inicial, es la relacionada con el método de sol!:!_ 

ci6n del modelo numérico para flujo en el yacimiento. Como se observa 

en la sección V.4, para evaluar los elementos de la matriz jacobiana 

es necesario llevar a cabo la derivación parcial de la ecuación 82. 

Esta derivaci6n se puede llevar a cabo considerando o eliminando cier

tos t€nninos. La evaluación rigurosa de esta derivación deberá propo!_ 

cionar resultados mas confiables de acuerdo a la filosofía propia del 

método de Newton-Raphson. fas ecuaciones 74, 75 y J6 muestran los té!_ 

minos considerados en la derivación de la función' y en ella se obser--

van derivadas del coeficiente de flujo de alta velocidad (ao / am) Y 
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derivadas de la variable de difusividad ( aa / am ). Estos términos, 

adicionales a los eresentados en la ~cuación 5,36 de la referencia 28, 

aan cuando no modifican sensiblemente la solución de nnc1, to) tienen 

marcada importancia en la velocidad de convergencia de la solución de 

la ecuación no lineal de flujo de gases reales. La figura 8 muestra 

comparativamente el n(i¡nero de iteraciones necesarias para encontrar la 

solución en cada paso de tiempo eón y sin los términos adicionales, P!!. 

ra un caso de producción a gasto constante ( q0=0.02 ) en presencia de. 

flujo de alta velocidad ( B=108 ft-1 ). En estas corridas se utiliz!!_ 

ron 90 pasos de tiempo por cicl~ logar1tmico. A valores pequeños de 

Í>• t 0 < 1 O, el tamaño de los pasos de tiempo se hace muy pequeño por lo 

que las variaciones en a y li en estos intervalos se hacen muy pequeñas. 

Esto explica porque las dos curvas de la figura 8 siguen la misma ten-

dencia a tiempos cortos. Sin embargo tambien se observa que a tiempos 

grandes, cuando se incluyen los terminos adicionales se utiliza menor 

esfuerzo computacional para encontrar la solución. Se realizaron dife

rentes corridas con diverso~ valores de q0 y a, as1 como a diferentes 

niveles de presión constante con y sin t~rminos adicionales, y todas 

ellas confirman la descripción anterior. 

La validéz del modelo de c6mputo se realiz6 comparando las solu-

ciónes. num~ricas con soluciones anal1ticas para flujo de fluidos de CO_!!! 

presibilidad constante a trav~s de medios porosos con propiedades con~ 

tantes, p0(t0). Para llevar a cabo lo anterior, ~l modelo nt.unérico fue 

linealizado manteniendo constante las propiedades de los fluidos, a=l, 

y usando la ecuació~ de Darcy como ecuación de transporte, o =1. Los 
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resultados del modelo de cómputo fueron comparados con las soluciones 

~aliticas publicadas por Van Everdingcn y llurst1 y Ilconomides29 para 

casos de producción a gasto constante y a presión constante en yacimie~ 

tos infinitos. En la figura 9 se nuestra esta comparación para el caso 

·de producción a .. gasto ·coristante. La linea-contiiuia·representa lii soiu-

ción analltica1 y los errores introducidos en la solución numérica se 

hacen mas notables a tiempos pequeños ( tn< 0.2 ). Sin embargo, a tiC!!!_ 

pos de ~ > O. 2 la solución numérica se aproxima en buena medida con la 

solución analítica para las condiciones descritas, 

En la Tabla 11 se enéuentran tabulados dief erentes valores de 

J>n(l, to) y la soluci6n numGrica contra to y el error porcentual aso-

ciado. Los errores introducidos se van haciendo menores a medida que 

el·tiempo adimensional va creciendo. El comportamiento anterior se 

pudo obser:var· haciendo diferentes corridas con varios valores de gas

to adimensional qD. 

En la figura 10 se encuentra graficado el logaritmo del gasto 

aCU1m1lativo adimensfonal, QD , como una función del logaritmo del tiem.

po adimensional, tD , para el caso de producción a presión constante. 

Similarmente a la figura anterior, la linea continua representa la sbl:!:!, 

ción analítica publicada por Van Everdingen y Hurst1, y aun cuando gra

ficamente no se observa, los errores introducidos por la solución numé

rica se hacen ligeramente mayores a tD < 100. Lo anterior se debe pri!!_ 

cipalmente a que la solución en terminas de QD implica resolver numéri

camente la integración del gasto adimensional instantnneo qD a través 

del tiempo adimensional, tD. Sin embargo, a tD> 100 la solución obten!_ 
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FIGURA 9. Soluciones anal~tica y en. diferencias finitas considerando propiedades de 
roca y fluidos constantes para producci~n a gasto costante. 
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da con el simulador se ajusta bastante bien a la analitica, como se 

ruestra en_ l.a Tabla III. Cabe mencionar también que los resultados 

···n1.n116ricos en terminas del gasto instant1ineo adimensional, q0 , fueron 

comparados favorablemente con la solución analítica publicada por Ec5!_ 

nomides29 , ajustandose bastante bien aan para valores de ~ < º· 1. 

Estos Últimos resultados no se muestran en este trabajo, 

A fin de calibrar el modelo para casos de flujo de alta veloc,!. 

dad, se uti~izaron las soluciones num~ricas publicadas por Wattenbar

ger20 para casos de producción a gasto constante. Estas sol~ciones fu~ 

ron reportadas en fonna gráfica y consecuentemente la comparación con 

las mismas se hizo en fonna gráfica. En la figura 11 se muestra un c!!_ 

so extremo de producción a gasto constante con flujo de alta velocidad 

·En ella se observa el efecto de las propiedades variables ( a~ 1) y 

la fuerte dependencia de la viscosidad del gas real en el t~nilino 

inercial, que ocasiona una fuerte desviación de la solución para P!O

~iedades constantes. Los resultados pbtenidos por el simulador repro-

. ducen en forma gráfica muy precisa este comportamiento, 

El efecto del flujo de alta velocidad a diferentes gastos fue 

investigado por Wattenbarger20 , y los resultados reproducidos por el 

·simulador se presentan en la figura 12. En ella se observa la depe!!_ 

dencia de la intensidad del gasto sobre la solución para gases 

reales. Una inspección de esta figura permite obsei:var que la pen-

diente de la porción de linea recta se increi::enta a gastos cada vez 

mayores. La desviación de las pendientes es causada por la varia':'~ 

cion de la viso:oc;i.dad del gas con la presión, en la regíón donde se 
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TABLA I 

POZO .A POZO B 

k, rrd 0.09 1.0 

QJ, fracci6n 0.10 0.10 

h, pies. 100.0 100.0 

Pi' psia 5000.0 5000.0 

T, ºR 680.0 655.0 

y, fracci6n 0.7 0.7 

rw' pies 0.333 0.333 

di' pulgadas 1.9 1.9 

NOTA ; Las propiedades del gas, Z y cg, se calculan mediante la ecua

ci6n de estado de Redlich-Kwong 6 bien a través del método de 
. . 

Standing-Katz. La viscosidad se obtiene a 'partir de la corre-

laci6n de Lee, 
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TABLA II. 

-~ 

1x10-1 

2 

5 

7 

lxl 

2 

5 

7 

lxlO 

2 

5 

7 

lxl02 

2 

5 

7 

lxlo3 

2 

Comparaciéin de resultados del simulador con la soluciéin 
anaH'.tica de Van Everdingen~H\lrst,, Pi;-oducciéin .. a .9\!Sto. -
constante S;O, c0;o, 6;1,0 y ~0;1 

Soluciéin Soluciéin 
Analítica Simulador ' error 

J>o(l, tiJl 111¡)(1, tD) 

.o.3144 0.3026 3.89 

0.4241 0.4256 0.35 

0.6167 0.6229 1.005 

0.1024 0.7094 0.996 

0,8019 0.8096 0.960 

0.0195 1.027 0.735 

1.3625 1.3675 0.367 

1.4997 1,504 0.286 

1.6509 1.655 0.248 

1.9601 1.959 0.056 

2.3884 2.389 0.025 

2.5501 2,552 0.074 

2. 7233 2. 725 0.062 

3.0636 3,060 0.117 

3.5164 3.516 0.011 

3.6842 3.684 0.0054 

3.8584 3,862 0,093 

4.2050 4,203 0.047 

1 .. t 

88 
\ 

1 



TABLA III. 

to 

1x10-l 

2 

5 

lxl 

2 

5 

lxlO 

2 

5 

1x102 

2 

5 

ix103 

.2 

5 

lx104 

2 

5 

lxlOs 

2 

5 

lx106 

Comparaci5n de resultados del simulador con la soluci5n 
.analitic_a de Van Everdingen-Hurst Producci5n a presi5n-
constante S=O, c0=o, a.o=l, :6=1.0 · - · - · · ·· · 

SoluciGn 
Analítica 

Qo 

0.404 

0.606 

1.020 

1,569 

2.447 

4,539 

7.411 

12.319 

24.855 

43,129 

75. 790 

162,70 

293,51 

534,14 

1192.198 

2203.861' 

4095,800 

9363,099 

1,759x104 

3,308 

7.699 

1,462x105 

89 

SoluciGn 
Simulador 

Oo 

0.3280 

o.5638 

1.050 

1.626 

2.529 

4.645 

7.526 

12.46 

25.01 

43.20 

75.80 

162.50 

292.90 

533.00 

1189.00 

2199,00 

4090.00 

9356.00 

1.757x104 

3.315 

7.704 

1.46ix105 

' error 

23.17 

7.48 

2.94 

3.63 

3.35 

2.33 

1.55 

1.14 

0.62 

0.16 

0.01 

0.12 

0.20 

0.21 

0.26 

0.22 

0.12 

0.01 

0.01 

0.02 

0,06 

0,06 

\ 
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.FIGURA10. Soluci~n Anal~tica y en diferencias finitas del gasto acumulativo adimensional 
considerando propiedades de roca y fluidos constantes y producci~n a presi~n constante. 



verifica el flujo de alta velocidad. Lo anterior se puede visualizar a 

trav~s de l_a _ecuación 28. Por una parte, la disminución en la presión 

·con el tiempo ocasiona que la viscosidad del gas sea.menor, produciendo 

que el grupo D( µ ) se incremente, y por otra, el efecto directamente 

proporcional del gasto con el ténnino inercial ( 111¡) )in • As1'., una 

aproximación a la solución para gasto constante esta dada por2º• 21 •54 , 

o tambien 

mD(1, tn) .= 1 ln tn + 0.4045 + S + D( J.J) qsc 

~abe destacar, en las figuras 11 y 12, que la diferencia entre las cur~ 

vas con efectos inerciales y la curva continua ( solución con propieda

des constantes) está dada por el valor de (m0(1, tD))in' expresado en 

la ecuación 28a, Lo anterior se confirmó realizando integraciones num6-

ricas de la ecuación 28a, en la que el dominio inercial Útilizado, uin' . 
fue detectado en el espacio u donde el valor del coeficiente ó es 

cercano a la unidad ( o(u) > 0.990), La integr~:=ión se llevó a cabo 

mediante la regla de Bode de 11 puntos y treceavo orden. 
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El efecto del daño (debido a penneabilidad alterada ) fue incluido en 

el simulador a través del modelo de yacimiento compuesto36 como se de~ 

cribió en la ecuaci6n 21 37 • Para validar la inclusión del daño, para 

el caso de producción a gasto constante, se reprodujeron graficarnente 

en la figura 13 los resultados de Wattenbarger20 , los que nuestran faf._ 

tores de daño de 5 y -2.4 y un radio de druio adimensional, rsD' de 

14.4. El demostró que el efecto de daño no es sensible al gasto en y~ 

cimientos compuestos • La porción inicial de las curvas refleja la 

capacidad de flujo de la región de penneabilidad alteráda, principal-

mente cuando el radio de esta región es· suficientemente grande. La se 

gunda porci6n, después del periodo de transición, permite obtener la 

capacidad de flujo de la zona no alterada. 

En la misma figura 13 se observan los resultados obtenidos para 

el caso do s=5, actuando simultáneamente con efectos inerciales, ~~1. 

La caída de potencial adicional debida a este último efecto, aún cuan

do proporcionalmente es menor ~ue la caída debida al daño, resulta ser 

creciente a tiempos gran~es, con lo que la pendiente de la recta gene

rada por efectos simultáneos de daño y flujo de alta velocidad es lig~ 

rarnente mayor. Esto Último no se detecta graficamente y no fue report~ 

do por Wattenbarger20 • 

El aspecto dél fenómeno de almacenamiento también fue validado 

para situaciones de producción a gasto constante. Las soluciones numé

ricas tabuladas en la referencia 53 fueron reproducidas con muy buena 

aproximación por el simulador para valores del coeficiente de almacena 

miento adimensional, <;¡, de 1 O, 100, 1000 y de 10000, para diferentes 

valores de claf10. Estos i·csultados no se reproducen en este trabajo. 
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En relaci6n a la condici6n de producci6n a presión constante en 

la frontera interna y en presencia de efectos de daño, se reprodujeron 

numéricamente las soluciones analíticas reportadastabularmente por 

Ehlig·E~onomides2~ Economides presentó valores tabulados del gasto 

acumulativo adimensional, Oo• y el gasto instantiineo adimensional, q0 
para diferentes valores de t0 en yacimientos infinitos y finitos, en 

donde consider6 un amplio espectro de valores del factor de daño, de.:?_ 

de S=O hasta S=ZO. Estas soluciones están asociadas con propiedades 

de roca y fluidos constantes (no consideran flujo de alta velocidad ), 

por lo que la reproducci6n numérica de estas soluciones se llev6 a c~ 

bo utilizando valores de o =1 y a =1. La linea recta continua que se 

encuentra en las figuras 14, 15, 16 y 17 representan la soluci6n ana

lítica encontrada por Economides29 para factores de daño de o, 5, 10 

y ZO en términos del inverso del gasto adill'ensional instantlíneo, 1/q0 
y todas esas rectas poseen lU1a pendiente ,que se aproxima a 1 .15. 

A fin de caracterizar la variación del gasto instantlíneo adi-

mensional en función del valor de presión constante, se utilizó la nor. 

malización de éste con la presión inicial, esto es 

"' m =--
D P· 

1 
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En las mismas figuras 14,15,16 y 17 se tiene graficado el inverso del 

gasto adimensional, 1/q0, contra el tiempo adimensional para datos del 

pozo B. En ellas se muestra el efecto simult~eo del daño y el flujo de 

alta velocidad a diferentes niveles de presi6n constante en rw. En la 

figura 14 se tiene el comportamiento sin considerar daño, s=O, sujeto 
111 

a diferentes valores de nn y a efectos de flujo de alta velocidad CO!!_ 

111 
siderando propiedades de gases reales. A valores pequeños de "l>• ba-

jo$ niveles de presi6n, la soluci6n es ligeramente mayor, en ténninos 

de 1/q0, que la soluci6n con propiedades constantes, mientras que a 
111 

mayores valores de "l>• niveles de presi6n altos la soluci6n muestra 

mayor desviaci6n, manifest~dose mayormente los efectos de flujo de aJ. 

ta velocidad. Las pendientes obtenidas muestran este grado de desvia-

ci6n. Sin embargo conviene destacar que a tiempos grandes la diferen-

cia entre las soluciones para los niveles de presi6n constante analiz.!!_ 

dos, se hace gradualmente mas pequeña con el tiempo, aproxi.m1indose a 

la soluci6n con propiedades constantes. Esto Gltimo permite afinnar 

que los efectos de flujo de alta velocidad, para fines prácticos, son 

de poca importancia a tiempos de producción grandes. 

En la figura 15 se describe el efecto simultáneo de un fac-

tor de daño s=5 y el flujo de alta velocidad para un radio de daño ad.!_ 

mensional rs
0
=1.666. ba permeabilidad de la zona dañada , ks=0.0926 md 

fue calculada mediante la ecuación 21 para el radio de daño considera

do, mientras que los factores de turbulencia para las zonas dañada y 

no dañado fueron calculados mediante la correlación de Firoozabadi

Katz. El marcado contraste entre las permeabilidades de ambas zonas, 

0,0926 y 1 md, disminuyen el efecto de flujo de alta velocidad, aan 
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cuando las caidas de presión debidas aldaño inciden directamente en la 

disminución de la viscosidad, el gasto adimensional se ve mayormente a

fectado debido los fuertes gradientes de potencial en las vecindades 

del pozo, ocasionando que los efectos inerciales se vuelvan menos acen-

tuados, También se observa que la solución depende del nivel de pre--

si6n constante a tiempos cortos e intermedios, y a tiempos grandes la 

diferencia entre las soluciones se hace menor. Las figuras 16 y 17 

· muestran resultados an§logos a los descritos, para factores de daño mas 

severos, s=lO y s=20 considerando también flujo de alta velocidad. 

En la figura 18 se tiene el comportamiento del logaritmo del 

gasto instantáneo adimensional a diferentes valores de daño en presen-

cia de flujo de alta velocidad para los datos del pozo A. Todas las C.Q. 

rridas para los diferentes valores de factor de daño se hicieron con 

* una presión constante de 2000 psia cnn=0.4) y un radio de daño adimen--

sional de 2.297, Los resultados muestran que el efecto de una región 

dafiada es reducir el gasto de flujo hacia el pozo(s=2,5,10,20) mientras 

que la regi6n estimulada(s=-0.5) mejora los gastos de producción a ti~ 

pos cortos e intermedios principalmente. 

En este trabajo se investigó también cual sería el efecto de 

considerar la presión constante en el fondo del pozo o bien en la cabe

za del mismo incluyendo les fenómenos de flujo en la tubería. En la fi

gura 19 se muestra el 'comportamiento de q0 vs t0 para el pozo A, y 

para una presión constante en el fondo del pozo de 2000 psia y una pre

sión en la cabeza de. 1560 psia, Este último valor proporciona presiones 

de fondo aproximadamente de 2000 psia manteniendose pr~cticarnente cons

tante a valores de t0 mayores de 105, Estas corridas se hicieron consi-

102 



derando un daño igual a cero. Para obtener las soluciones considerando 

la tubería , fue necesario hacer corridas con tiempos iniciales de si

mulaci6n mayores a 70, t 0 > 70, ya que a tiempos menores el fenGrneno de 

flujo crítico se hace presente(a tiempos demasiado cortos los valores 

del gasto instant§neo resultan ser poco realistas). Las soluciones 

encontradas son pr~cticamente iguales en t~nninos de q0, lo que perrni·

te utilizar confiablemente la condición de frontera en el fondo del po

zo. Sin embargo, la soluci6n en términos del gasto instantáneo real 

~c son diferentes a tiempos cortos debido a que el fen6rneno de almac~ 

narniento en la tubería influye directamente en el valor de qsc' Los 

fen6rnenos de almacenamiento tratados de esta manera son determinados 

por el comportamiento global del sistema yacimiento-tuberia, con lo que 

se tiene una ventaja importante al analizar el comportamiento de pozos 

de gas. 

En la figura 20 se observa el efecto de considerar el' flujo 

de alta velocidad sobre el gasto instantáneo qsc teniendo una presi6n · 

constante de 1560 psia en la superficie para los pozos A y B. La pr~ 

sencia del efecto de flujo de alta velocidad tiene mayor importancia a 

tiempos cortos produciendo una disminución en el gasto superficial, 

perdiendo importancia a tiempos grandes de producción. 

En la figura 21 se muestra el perfil que adopta el factor de 

de flujo de alta velocidad a través del espacio radial a diferentes n!. 

veles de tiempo de producción para datos del pozo A. Los perfiles mos

trados fueron obtenidos manteniendo la misma presión fluyendo en la 

frontera interna de 2000 psia. y variando el factor de daño a·valores 

de 0,2,S y 10. Los perfiles del potencial adirnensional correspondien-
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tes se encuentran en la figura 22. Las figuras 21-a y 22-a correspon

den a un perfil sin presencia de efectos de daño, en las que se obser

va una relaci6n directa entre la variaci6n de la caida de potencial, 

3111¡)/ au,y el valor del factor ó en u=O (radio del pozo). En las fi

guras 21-a,b,c y d las curvas corresponden a valores ascendentes de t0 
a medida que éstas se aproximan a la unidad. Los tiempos se muestran 

en la figura 22. La intensidad del daño puede ser analizada observan

do los gradientes de potencial a partir de las figuras 22-b,c y d. 

En la regi6n vecina al pozo se concentra una gran parte de la caida de 

potencial, la que se vuelve mas intensa con la severidad del daño, pe

ro se observa un suavizamiento a tiempos cada vez mayores. Un aspecto 

de interés que se observa en las figuras 21-b,c y des la participa--

ci6n disminuida de los efectos inerciales con la intensidad del daño. 

Esto se explica a través de la disminuci6n del gasto y la relaci6n di

recta de éste con el flujo de alta velocidad. Este efecto difiere de 

lo encontrado por Fligelman28 para producci6n a gasto constante. 

En la figura 23-a se tiene graficado el comportamiento del 

gasto instantáneo adimensional para los diferentes valores de factor -

de daño mencionados previamente. En la ordenada se tiene el inverso -

de q0 y en la absisa el logaritmo del tiempo adimensional. Cada curva 

corresponde a diferentes factores de daño, pero con el mismo valor de 

radio de daño adimensional(r =5.3) y todas ellas se obtuvieron consi-so 
derando la misma presión constante en la frontera interna de 2000 psia 

* (lll¡i=0.4) y una condición de frontera externa de no flujo. Aún cuándo 

el radio de daño fijado no es suficientemente grande, se observa la -

presencia de una zona dañada en la porción de las curvas comprendida 
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entre t¡¡=5 y tn=50, Después de una pequeña transición, se desarrolla 

la porción de linea recta, cuya pendiente resulta ser muy parecida pa

ra los valores de daño estudiados y es un reflejo de la capacidad de 

flujo de la zona no dañada. Las corridas para esta et~pa de decremen

to del gast de producción se hicieron para tiempos dé simulación de 

t¡¡=106• 

En la figura 24 se observa el perfil posterior al cierre·,. a di 

ferentes niveles de tiempo At, del factor de flujo de alta velocidad 

a través del espacio radial. En cada figura se tienen factores de da

ño iguales a los descritos para la etapa de producción a presión cons

tante, y la condición inicial para la etapa de recuperación esta dada 

por el perfil desarrollado al instante del cierre. El nivel de tiempo 

de cierre At en las figuras 24-a, b, c y d atmienta a medida que -

las curvas se aproximan al valor unitario de IS, y no se imprime en 

ellas por cuestiones de espacio, sin embargo los tiempos de cierre co

rrespondientes se encuentran en la figura.25-a. Las curvas que se al

canzan a observar en las figuras 24-a, b, c y d corresponden a valores 

de Atn de O.O, 0.1, 1.0, 10 y 100, en las que este último valor alell!! 

za prácticamente el valor unitario a través del espacio radial. Este 

hecho resulta de interés ya que a tiempos posteriores a Atn=lOO los -

efectos de flujo de alta velocidad se desvanecen durante la etapa de 

recuperación de presión y consecuentemente este efecto no lineal desa

parece. En términos de tiempo real, el valor de Atn=100 equivale a 

O. 156 hrs.(9.4 minutos) para las características correspondientes al 

pozo A. Los puntos n~s que se observan en las curvas para cada fi

gura, se explican.a través del punto máximo que alcanza el perfil de 
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velocidad, él que se vé influenciado por los cambios fuertes de presi6n 

en las vecindades de la interfase de las zonas dañada-no dañada • 

Otro aspecto de interés que se observa en las figuras 24-a, b, 

c y d es la disminuci6n del efecto inercial ( ó -.1) a medifla que aumenta 

la intensidad del daño. Lcr anterior se detecta también. durante la eta-

pa de producci6n, como se discuti6 anteriormente. 

En al figura 25 se presenta el perfil que adopta el potencial 

adimensional a través del espacio u, durante la etapa de recuperaci6n 

· de presi6n para los casos de daño mencionados. Una inspecci6n compar! 

tiva de las figuras 25-a; b, c y d permite observar la relaci6n que -

existe entre la velocidad de recuperaci6n de presi6n y la intensidad 

del daño. Las zona de permeabilidad alterada actúa como una zona de 

muy baja penneabilidad, en donde se verifican los mayores cambios de -

potencial, sin embargo más allá del radio de daño la distribución de -

potenciales se hace más parecido al valor inicial a medida que la in-

tensidad del daño aumenta. Esto conduce a que la distribuci6n de po-

tenciales alcance más rápidamente el valor promedio existente al mom«:!_I 

to del cierre. Esto se visualiza objetivamente comparando, por ejem-

plo, el vab T de Pws a ~1J=105 para cada factor de daño. En la figu

ra 23-b se muestra tma gráfica tipo Homer modificada, en la que se -

tiene en la ordenada el potencial adimensional evaluado en el pozo, 

u=O, dividido entre el Gltimo gasto antes del cierre para cada corrida 

de factor de daño respectivamente, y en las absisas el tiempo de Hor-

ner en términos de pseudotiempo. El tiempo adimensional de producci6n 

utilizado, tDp, fue de 106, y se observa que todas las curvas alcanzan 

la misma linea de recuperación cuya porción recta tiene una pendiente 
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iglial a 1.30, y el tiempo al cual se alcanza esta recta depende de la 

intensidad del daño como se puede ver .en:.tla misma figura. 

A fin de observar la influencia del efecto de almacenamiento 

durante las etapas de producción y recuperación de presión, se hicie-, 
ron diferentes simulaciones utilizando valores del coeficiente de al-

macenamiento adimensional Sl• Cn=100, 1000, 10000, sin considerar --

efectos de daño y bajo una presion constante de 2000 psia en la fron-
111 

tera interna( nn=0.4). Se encontró que el efecto de almacenamiento 

no tiene influencia durante la etapa de producción para la condici6n 

de presi6n constante en el fondo del pozo, y el comportamiento del P2. 

tencial para el incremento de presión, posterior a un tiempo de pro

ducción de t0 ~ 106, se encuentra en las figuras 26-a, by c. En -

ellas se hace patente la gran influencia que existe de la intensidad 

del almacenamiento sobre la velocidad de recuperación de presión~ Es 

de interés observar que las tres figuras mustran un perfil inicial 

At0=0, igual. Se· observa rápidamente que altos grados de almacena --

miento retárdan en forma considerable la velocidad de recuperación 

de presión a través del medio poroso. En la figura 26-d se tiene la 

trayectoría que sigue cada comportamiento en una gráfica tipo· Hor

ner, en donde se observa los grandes tiempos que se requieren para 

alcanzar la porción de linea recta cuando se tienen efectos de alma

cenamiento considerablemente grandes. 
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VIII. CONCLUSIONES. 

De los resultados obtenidos en este estud~o, se puede llegar 
a las conclusiones que a continuación se enlistan: 

1. El modelo reproduce con buena exactitud las soluciones para flujo 
de liquidas de Van Everdingen y Hurst, cuando se consideran propie

. dades constantes (a =1 y o =1 ) • 

2. Se encontró que para problemas de flujo de alta velocidad, la vel.2_ 
cidad de convergencia de la solución del Jacobiano se vé mejorada, 
sí los elementos del mismo se evaluan mediante las ecuaciones 74, 
75 y 76 que aparecen en el cuerpo de este trabajo. 

3. El valor de las pendientes obtenidas al graficar el comportamiento 
1/q0 vs t0, considerando efectos simultáneos de flujo de alta vel.2_ 
cidad y daño bajo condiéiones de presión constante en r • es sensi 

"' w -ble al n!vel de presión constante, m0• En general, a valores ha--
jos de m0 se encuentra una mayor des_viación de laspendientes(ya
lores menores a 1.151) produciendose sobrestimaciones de la capa
cidad de flujo kh. Sin embargo cuando se grafica m0(1 ,t.t0)'/q0( 
t.t0=0) para la etapa 'de recuperación de presión, la pendiente re-
sulta mayor a 1.151, subestimandose el valor calculado de la capa
cidad de flujo kh. 

4. Los efectos de flujo de alt~ velocidad se manifiestan principalme!! 
te a tiempos cortos e intermedios cuando se tienen condiciones 
de producción a presión constante en la frontera interna, mientras 
que a condiciones de gasto constante el efecto es mas prolongado. 

5, La intensidad de los efectos de flujo de alta velocidad dependen 
inicialmente del nivel de presión constante en rw; valores peque--
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* . fios de m0 producen mayores efectos de flujo de alta velocidad e in-

* versamente estos efectos disminuyen cuando m0 tiende a 1. 

6. En presencia de efectos de daño y condiciones de'presión constante, 

el efecto de flujo de alta velocidad se vé disminuido al aumentar 

la intensidad del daño. Lo contrario sucede para condiciones de ga! 

to constante, en donde este efecto se vé magnificado con la intensi 

dad del daño, 

7. Los perfiles en espacio y tiempo del factor 6 durante la etapa de 

recuperación de presión, posterior a presión constante, muestran 

que los efectos de flujo de alta velocidad se desvanecen a ~t0a>lOO 

_para yacimientos de gas de baja permeabilidad(k <0.1). Para el aná

lisis del incremento, es conveniente expresar el término de acumul! 

ción de la ecuación diferencial, en términos de pseudotiempo ta, 

am/ata, volviéndose a enfatizar que a ~ta>100 los efectos de flujo 

de alta velocidad son despreciables. 

8, Es conveniente analizar el comportamiento de flujo de gas real y al 
, 

gunos efectos dominantes a tiempos cortos, a través de un sistema _ 

integral yacimiento-tubería, el cual permite cuantificar en forma -

realista los efectos de almacenamiento a condiciones dinámicas de -

flujo, asi como también la disponibilidad de gas en superficie. 



NOMENCLATURA 

A área expuesta al flujo 

~t • con¡¡resibilidad total del sistema roca-gas 

~ constante de almacenamiento adimensional 

d dirunetro intento de la tubería 

n • matriz de coeficientes de flujo de alta velocidad 

e número neperiano, Z.71828183 

~ = matriz de derivadas de coeficientes de flujo de 
alta velocidad 

f factor de friccí6n para flujo en tuberias 

~ • vector de funciones del sistema matricial 

~ matriz de elementos de la diagonal principal 

G a volu¡nen original de gas, a condiciones es~dar 

~ producci6n acumulada de gas a condiciones es~dar 

h espesor de la fonnaci6n 

j matriz Jacobiana 

k = permeabilidad de la formaci6n 

L = longitud de la tubería 6 profundidad 

m,m(p) potencial de gas real 

~ = potencial adimensional 

M = peso molecular del gas 

n rillmero de moles 

n nivel de tiempo 

N rrumero de nodos en la direcci6n radial del 
medio poroso 
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p,p(r,t) 

• 

r 

.. 

u 

presi~n 

presi~n a condiciones estandar 

presi?n en la cabeza del pozo, fluyendo 

gasto de producci?n de gas' 

gasto introducido ? perdido por un estrato 

gasto adimensional 

distancia radial 

radio adimensional 

radio de la frontera externa 

radio de la zona de penneabilidad alterada 

radio del pozo 

constante de la ley de los gases 

~ro de Reynolds 

lactor de daño 6 skin 

saturaci?n de gas 

tiempo y pseudotiempo 

tiempo adimensional 

temperatura 

coordenada logarítmica para el espacio 

velocidad macrosc~pica del gas 

volumen original de gas a condiciones de yacimiento 

volumen molar 

volumen remanente de gas a condiciones estandar 

volumen original de gas almacenado en el pozo 

volumen de gas almacenado en el pozo despu~s de un 

tiempo de producci?n, expresado a cond, estandar 
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w 
z 
z 

= 

= 

gasto ~sico 

factor de compresibilidad del gas 

direcci6n de flujo vertical en la tubería . . 
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SUBINDICES 'l SUPERINDICES 

cy 

D 

e 

g 

i 

in 

j 

K 

n 

N 

p 

r 

s 

se 

u 

vis 

w 

whf 

whs 

.. 

• 

.. 

• 

• 

• 

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 

condiciones de yacimiento 

adimensional 

frontera externa 

gas 

inicial 6 indice de discretizaci6n de la direcci6n 

de flujo u. 

inercial 

estrato cualquiera 

nivel de iteraci~n, 6 iridice de discretizaci6n del 

espacio en la tuber~a vertical 

indice de discretizaci~n del nivel de paso de tiempo 

nodo de la frontera externa 

producci~n 

direcci~n radial, 6 remanente 

ind~ce del nodo que limita la zona de permeabilidad 

alterada 

condiciones estandar de presi~n y tenq¡eratura 

p = 14.7 psia , T = SZO grad. rank. 

direcci~n logar~imica 

viscoso 

pozo 

cabeza del pozo fluyendo 

cabeza del pozo cerrado 
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N O M E N C: L A T U R A G R I E G A 

a •ªD difusividad adimensional 

e par~tro de turbulencia 

'1 • densidad relativa del gas (al aire) 

15 factor de flujo de alta velocidad 

E; .. tolerancia en la soluci6n del sistema matricial 

E; • rugosidad relativa de la tuber~a 

>. factor de penneabilidad ( >. = k/ks ) 

µ viscosidad del gas 

p .. densidad del gas 

(¡) .. gasto ~sico de gas 

TT = n~ero phi , ~.1415,,., 

0 porosidad de la:formaci~n 

e .. direcci~n angular en la tuber~a 
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OPERADORES 

e ) variaci6n,en diferencias finitas. incremento 6 

decremento 

,V operador laplaciano ~ del 

a .. operador de derivada parcial 

d operador de derivada total 

1jl .. operador para la diferencia de potenciales en 

niveles de iteraci6n consecutivos 

c5 • operador para la diferencia del factor a en niveles 

de iteraci~n consecutivos, en el cálculo de la 

malla logar~tmica 

I • operador integral 
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APENDICE A 

Derivaci6n de la Ecuaci6n Diferenaial. 

En este apendice se presenta la.derivaci6n de la ecuaci~n diferencial 

no lineal en tenninos de la transfonnaci~n logar~tn1ica espacial u. En la 

ecuaci~n 8 se obtuvo la ecuaci~n en tenninos del espacio r, 

1 a --(ro 
r ar r 

a m(p) ) .. !1) µ (p) c(p) ~) 
ar Y, at 

(8) 

Esta ecuaci?n puede ser expresada convenientemente en termines de la trans

formaci6n u, 

( A,l J. 

en donde 

Derivando las expresiones anteriores se tiene, 

a r0 1 

ar rw 

au a 1 1 
-a -( 1n ro) =-=-

a r0 ro rD e U 
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Sustituyendo estas relacione~ y aplicando la regla de 1~ cadena sobre la 

ecuaci~ 8, se tiene 

( A.2 ) 

Silnilannente, mediante la regla de la cadena, se tiene 

( A.~ ) 

Remplazando A.~ en A,2 y recordando de A.l que 1/rD =l/eu, se llega a lo 

siguiente, 

Finalmente, s:implificando y reareglando termines, se tiene la ecuaci~n 

diferencial en termines de la transfonnaci~ logar~tmica u, 

2 
a a·m'~') · 2u ·~ ll c rw a m(p) 
-(o~)= e ---
au r au k at 
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APENDICE B 

Demostraci6n de la Condici~n de Ftontera Interna para Producci~n a Gasto 

Constante. 

Si se supone que los efectos de fricci~n sobre el flujo de gas en un; .. 

pozo no son considerables, se puede hacer el siguiente balance de materia, 

relacionado con la producci~n del pozo, 

( B.l ) 

·donde ( qf )se e~ el gasto a¡wrtado por la fonnaci~n, expresado a condicio!" .. 

nes estandar, c·ciw )se es el gasto proporcionado por el pozo debido a la ex 

pansi~n del gas, a condiciones estandar. 

Gasto del Pozo. El gasto procedente del pozo, a condiciones proniedio de 

presi~n y temperatura del pÓzo,.puede ser expresado por la siguiente ecua -

ci6n 

z Psc T ílP 
~ = p T · ( C!w )se = - Vw ( e -- )r=r 

·, , se ílt w 
( B.Z ) 

. :... ;,,. 

Utilizando la definici~n de potencial de gas real, la regla de la cadena y 

variables adirnensionales, la ecuaci~n anterior se puede expresar como, 

( B.~ ) 
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' Utilizando las variables adimensionales ffio y t 0 definidas por las ecua-

ciones 11 y 12, y sustituyendo en B.~. se tiene lo siguiente 

·amo P rq 
'lw = • Vw e % at, ( k 2H • se se. ) 

D ~µ.c.r 1ThTsck 
' 1 1 w 

Simplificando esta ecuaci~n y remplazandola en B.2, 

( B.4 ) 

donde la constante de almacenamiento adiniensional, es definida como 

y la difusividad adimension~l ªo fue definida en la ecuaci~n 15 como, 

Gasto de la.Fonnaci6n. El gasto proveniente de la fonnaci~n, en presencia 

de Daño, est~ dado por la siguiente ecuaci6n 

( B.S ) 
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Utilizando la regla de la cadena y variables adimensionales', la ecuaci6n 

anterior se puede expresar de la siguiente manera, 

n Tsc k h. a m0 a r0 a m'"' 
(q ) = ro·(----~) 

f se p T ). r a r0 a r a Mo 
se 

nTlk'ho P Tq am.. 
•. se :r ( r :r )(...!...)(- se se) _u_ 

P scT ). D w rw n h Tsc k a rD 

Simplificando ~sta ~!tima ecuaci~n, se tiene 

( B.6 ) 

Expresando B.1 en términos de ( qf )se , remplazando B.4 y B.6, se tiene lo . 
siguiente, 

Simplificando, 

- Cn '). 

O bien en términos de la transfonnaci~n logarítmica u, 
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= A. ( B.7 ) 
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APENDICE C 

En este ~pendice se presenta la derivaci?n de una ecuaci?R que pennite cuan

tificar la encrg~a consumida en po~encial ~ en gasto debido al flujo de alta 

velocidad para situaciones de flujo en_ las que se tienen condiciones de pro

ducci?n.a gasto constante y a presi~n constante respectivamente. 

De:la ecuaci~~ de Forchheimer 

dP 
--=~v + 
' ·dr k r 

z .dP dP 
13 pvr = (-)vise+ ( - ) 

dr dr in 
e c.1 ) 

se puede hacer un ~lisis dimensional para utilizar unidades inglesas y ma

nejar la ccuaci?n con estas unidades pr5cticas. 

3 z zz .z 
S [ !_...!..!L. ] P [ lb 454 gr 1 ft. ]vz [ ft (30.48) cm . .1 d1a ] 

ft 30.48cm ~ 1 lb 28316.Scm~ r dia2 1.ft2 (86400) 2seg2 

11 6.5463 E·ll 

__ ll_[ _cp_J __ v [ _g__ 30.48 ~ 1 dia . 1 = o.352777 L vr 
r dia 1 ft 86400 seg · k 

k[ md 1 darcy ] 
1000 md 

dP [ psi 1 atm 
14.7 psi 

dr [ ft 30.48 011 l 
1 ft 

0.0022318 ~ 
dr 
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SUstituyendo estps factores en la ecuaci~n C.l, se tiene ' 

2 µ dP 
6.5463 E·ll Sp vr + 0.~52777 k·.vr = - 0,0022~18 dr, 

S~lificando a~ mas 

2.8913 E-8 p pv; + 158.068 f vr = - : ( c.2 ) 

y utilizando la definici~n del potencial de gas real en tenninos de dP/dr 

dP .. _fl~) 
dr ZP h. 

y remplazando en e. 2, tenemos 

--~ = .lf. [ 2,8913 E-8 
. dr pZ · 

2 ·µ 
S pV + 158,068 - V ) 

r k r 

Entonces el gradiente de potencial debido al flujo de alta velocidad, ser' 

[ ~- ] . = - R._ 2,8913 E-8 a pv2 
·dr m µz · r e c.~ ) 

Expresando vr=q/A = q/2rr rh = (ZTPscqsc)/(2rr rhPTsc) , c1=2,891~ E-8 y 

la densidad p= R-1/ZRT y remplazando estas relaciones en c.~, separando 

variables e integrando se tiene 
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( C.4 ) 

Exj>resi6n para gasto constante. 

· Para producci~n a gasto constante se tienen los siguientes grupos 

adimensionales, definidos en las ecuaciones 12 y l~ en el capitulo II, 

T
5
cldJ.[m(p.) - m(r,t)] 

°'o= 1.987 E-5 ·p T1
q 

. se se 

~ bien:en terminos de b. m(p), 

A m(p) = Psc T <\se °'o 
1.987 E-5 T

5
c kh 

6 bien en terminos de q e' . s 

¡.987 E-5 T
5
ckh:m(p.) q0 

qsc = . Psc T l 

sustituyendo C.5 en·C.4, 

Z.715 E-15 S k M Psc 

h Tsc 
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( C.6 ) 

rin 

cj' :dr ] q 
rz se 

r µ 
w 

( C.7 ) 



Esta ~ltima ~cuaci~n es:la que aparece en el trabajo de Wattenbarger20 • 

Para expresar e~ta ecuaci~n en tenninos de q0, remplazamos C.6 en C•7, 

?.·~947 E-20 M m(pi) k
2 

6 ¡rin~r 
[ ~(l,tD) ]in= [ -:-Z) qD 

· T µr 
rw 

~ bie~ en tenninos de la transformaci~n logarítmica u, 
. u. 

. _ s.~947 E-20 M m(pi) k2 e ¡ lJ1 aú 
[ ~(l,to) ]in - [ -U] qD 

T rw µe 
. o 

( c.s ) 

Sin embargo, cuando el flujo de alta velocidad ~ turbulencia se desarrolla 

sinult~eamente ·.,con efectos de Daño, la ecuaci~n anterior, para producci~n 

a gasto constante, toma la siguiente forma 

• us uin 

S.~947 E-20 M m(pi) k
2
B l Bs l du l du 

[ mD(l,tD) ]in= [ -;!(-) u.+ -U) qD 
.:! rw A 6 µe µe 

·º us 
( C.8 1 ) 

donde A fue definido como 

A "' 

Eicpresi6n para presi6n constante. 

Para producci~n a presi~n constante en rw, se tienen los siguientes 

grupos adimensionales, ya definidos en las ecuaciones 16 y 17 del capitulo 

II, 

m(pi) - mtr0,t0) 

~(pi) - m(pwf) 
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~bien en te:rnú.nos de (m(pi)-m(p)) 

( C.9 ) 

~bien en tenninos de.qsc' 

e c.10 ) 

Si de la ecuaci6n 59 se define el gasto inercial de la sigiente forma 

se puede cuantificar la variaciones ( am/au )in • Remplazando C.9 y 

C.10 en C.4, se tiene 

¡uin "", 

J.I e 
o 

Derivando la ecuaci6n anterior repecto de u, y multiplicando ambos lados 

de la ecuaci6n por o~/A , se tiene 

i40 



Si se considera lllla zona dañada, la expresión anterior toma la siguiente 

fonna, 

S.3947xlo 20 
(m(p.)-m(pwf))Mk

2
ooa qii as 1 1 

(qD)m. = i {-- (( - )-(-)) + 
T r A Az a u Uo 

w " µes µe 

Ju~ µe 

o 

141 

2 1 . 1 
+ q ((-- )-(--)) + D u. u 

e in es 



APENDICE D 

El objetivo de presentar este ap~ndice, es explicar, en fozma global 

la estructura y el desarrollo del programa de c~mputo del modelo unidimen-

sional radial elaborado previamente. · 

El programa de c~mputo fue diseñado para hacer corridas de simula-

c~n con diferentes' opciones de inter~s. Por una parte, se tiene la opci~n 

de hacer corridas para estudiar exclusivamente el espacio poroso, ignorando 

~ desprendiendo los efectos en la tuber~a, e imponiendo la condici~n de 

frontera interna de gasto constante ~ presi~n constante se~ se desee, ~ 

bien, acoplar los efectos en la tuber~a, sujetos a presi~n constante en la 

superficie de 6sta, con los fen6menos del yacimiento y estudiar el compor-
• • f • 

tamiento global del sistema tuber~a000yacimiento. 

Para obtener algw1os rcsultaclos que se presentan e~ este trabajo, 

fue necesario hacer corridas de silnulaci~n considerando, en follila opcional 

la ecuaci~n de transporte de Darcy ~ de Forchheimer para sinular efectos 

laminares y no laminares respectivamente. 

En la primera parte del programa principal, se verifica la lectura 

de datos y las opciones de inter~s y se gen~ra un arreglo de presi~n-pote!! 

cial-difusividad adimensional, comprendido entre cero y la presi~n inicial 

del yacimiento a la t~mperatura del mismo (se considera flujo isot~nnico 

en el medio poroso). Para lograr esto 6ltimo se lleva a cabo una integra

ci~n num~rica del potencial de gas real, en la que el valor de Z se calcu

la mediante la Ecuaci?n de Estado de Redlich-Kwong (EERK) 6 bien mediante 

el ajuste polinomial del m~todo de Standing-KatzSI. (S-K). La viscosidad 
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del gas se c~lcula a trav~s de la correlaci6n de Lee y eols., mientras 

que la compresibilidad del gas se calcula como c = 1/p -(1/Z)(a Z/ap) 

donde la derivada a Z/ ap es evaluada anaUticamente de la EERK 6 

bien de los polinomios del método S-K. 

Para el cdlculo de o , se evalaa previamente la velocidad de 

flujo en cada nodo utilizando la eéuaci6n cuadrdtica discutida con ll:!! 

terioridad, mediante las funciones µ y p evaluadas con la presión del 

nivel de iteració~ previo En cada nivel de iteraci6n se obtiene un 

ajuste polinomial mediante Splines de la distribuci6n de potenciales 

en el espacio u, (111¡) vs u), proporcionando este método la primera de

rivada dm¡/du, con lo que se logra calcular la velocidad de flujo y 

posteriormente el factor de flujo de alta velocidad o en cada nodo. 

La solución del sistema matricial se lleva a cabo mediante el . 
algoritmo de Thomas, y la soluci6n en cada nivel de iteración es cal

culada en términos de ffi¡)· La tolerancia ~tilizada para.la convergen

cia de la solución fue de 10E-4, habiendose utilizado diferente name

ro de nodos para discretizar el espacio radial a través de una malla 

de puntos distribuidos. Se observo que los resultados se vuelven po

co; sensibles para simulaciones con mas de 30 nodos. 

Las simulaciones se llevaron a cabo en una computadora UNIVAC 

1130, y se utilizaron opcionalmente 9 y 90 pasos de tiempo por ciclo 

logaritmico. Al término de cada paso de tiempo se realiza un balance 

de materia a fin de observar el error aCl.DllUlado debido a la discreti-

zaci6n de las ecuaciones. El crecimiento del error a tiempos de s~ 

laci6n grandes se encontró muy razonable( menos del 0,1\ a t 0 mayores 
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') 

1 
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de E09). 

Finalinente, el programa tiene la opción de sinru.lar una condición 

de cierre de fondo de pozo después de un tiempo de flujo detenninado. 

Los resultados de las s:inulaciones nuestran que es nercesario imponer P! 

sos de tiempo muy pequeños dur¡;¡nte el periodo inicial de cierre, a fin 

de evitar oscilaciones en la soluc.i6n. 
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p P.OGfl AM TE SIS7 ( INPUT,OUTP lJT, TAP i:5;.Jf.i PUTÚA p Eb= OUT PUT) 

-~----------------'"------------~~--:-~-L~ .. :.';;2-.. 2il~.: ____ .... _~'"-----~-
O l V I ~ l O N O E DQSGP.~D( 

U N A r' 
INGENTEPJI PETPOLEPA 
SEPGIO AERUMEN CA~PCS 

---------------------------------------------------·..:--~--~----~------- -

ESTE PRGCPA~A PEPMTTE INAL!ZAP Fl ro~PORTAMIENTn DE YACJMJE~T05 
ESTRATJFICArns HCMOGFNEGS y HnRJZCNTALES,SATURAOOS C[N UN FLUIDO 
EN ESTAro GASEO~O FLUYrNnO ST~ULTANFA~ENTF EN su OIRECCJnN PADIAL 
y CnNFCTAOOS fNTRF ~T UNtraWfNTF ~FOTANlf UNA TUBFPJA VFPTTfAL. 
El SJSTF~• DF FLUJO F~TA SUJFTr • FFFCTr~ TNEPCIALr< y VJ~rr~r~ 
DESPPFCTANOOSE Lrs rqlVTT•rTrNILE< V FL rESLIZ•MTFNTr A PAJA PPFSION, 
ISJMTSMO,EI MEOTO DQPO~G FS TPATADr CGM[ TNELASTtCO,nFSPPFCTAíl(Sf 
LAS PrSTBLES VAPIACIONF< EN PFPrEIRTLTDAD y POPOSJDID IL '0rTFT
CIPSE 1. rT~TPJPUCT(N nF ESFUER70~ C~N FL AGOTIMTENTr DF PRE~IrN. 

SF CONTErPLA LA PPF~FNrrn DE DANr rN rara MEDIO POP[<r FN ll 
VECTNnar OFL P07r ·~T COMO <L FFNílMrNO rF ALMACENAMTFNT[ EN 
LA TUPFPH, 

PWHF 
PWHS 
TJM 
GG 
PC 
Tr 
fPST 
SG 
NY 
M 
NN 
PRQ ( l I 
P TI Tl 
P EP (J 1 
PHI! I 1 
Hl!l 
RW II) 
PE IJ l 
DINT 
LCPV 

TS 

NS 1 Il 
PERS 1 JI 
MALLA 

IECT 

JCFI 

Po ES JO N Hl 1 A 511 P F P F ! C JE Cf I! YEN O O, l' S J A 
PoFSIDN EN LA SlJPfPFTCtF CFPRADQ,PSIA 
TIE"PD un.TE PRFDICCTnN,[1JVi 
GPADIFNTF CFOTEQMJCn,EPIFT 
PoFS!ON CPJTICl,P~JI 

TE~PEP.ATCºI CRJTJCl,GP 
PECIPPOCr PUGO~Tran PELITTUI API"FNSJONAL 
nFNSIOID PfLATTVA DFL CA5 

NUMEPO nr vnrJMIENTn< 
NUMFPO nF PUNTOS IOPfCLr PSFUOrPRESirN-PPE~ION 

Ntinrr rr '-'rr:r• n: rana v1cr1>1JP.JTn IMA>'Hr 51 MOOrSl 
PPOFUNnir•r or CADA YACT~TFNTn,rT 

PPFSJílN TNTCIAL n~ CID~ varr~IFNTO,PSIA 

• PFrM~A~TtlrAn r1u YlrT~TE~Tr,~n 
• POPílSTnar r1u var1~1r~1r,rrarc1aN 

F~PE<;nP C/11 YArTMJEN"fl",FT 
= PArTn l'FL AGll,lrPO FPFNH r ,,, VHP'I n•Tn,FT 
= PHJíl FYTfPJrR Ul' y~rTnE~'Tí'oFT 
• e T AMETPr TNTF!H'f"l r.r LA "TllílFPTA rE PPPD\l(C TO~. P.'CHFS 

5 DF narnr re CONTOADPf<Jr~ lílTCTílNALES Al 1NICJ6l 
~T LCDV = 0 cnNTPAPPF~JrN rrNSTANTF E TGUAL A LA INICIAL 

= JNOTCfílOR Pf~A ANlLIZAP LA PDE~ENCJA OE DAN[ 
~T 15 • O ~r SE roNTF'PLA n1Nr 
q J< = 1 <:J SE CONTF~.PlA f\~Nr 

= N\'MFPr l'E ~·rnr1< HECHnr~ ('NI OAf!Q FM CfVACYMJFNTO 
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J~íl!CADíl~ PARA CONSJn[RAP LAS nEPTVAOAS EN LOS 
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N~I = Nr 
JF!~6llft,FC.?lP~•NC4l 
R E A re 5, l l ( P 11 O ( J l • J • l, N Y l 
p E~ O! 5, l l I P J ! I l, ! •l, MY 1 



..., 
¡ 

r, 

PEADl5,l)IPEPIT),T=1,NY) 
PE A fl! 5, 1 l 1 P H T 1 T l , T" 1 • ~1 Y l 
R !'A O 1 5, l l 1fJ1 T 1 , T = l , ~!Y 1 
PFADI 5, 11(PWIJ)1 T=l ,,,IY) 
REA0!5,ll(RF(fl1T=l,NYI 
PFAM5'1 l!1TNT 

6010 IJPTTFU,,ll;>lPl.IHF,P~lf 1 ~,GG,l'P~J.SG1Tifl 
llP TTE ( 6 1l13 HI Y, Ntl 
TFlflALlA.F0.])WPTTFl6 1 7ó0) 
TF!flALL~.F0.2)WPTTl=(ó,7ó5) 

C CALCULA flALLA PAPA C/U DF LOS YACiflIFNTCS 
e 

DQ 20 T=l1NY 
NSl!l • O 
JFIMALL~.F0,2)GO TO 600 
ROfl • REITl/PWIII 
XDfl= HrGIP['f') 
OXOITI = YOM/INN-ll 
GO Tf1 2C 

600 CALl CFlDASIPFITl1RW(Tl1NCtFArNn1 
FACNOn!Tl= FACNO 
DXO(l)• AlOGIFAC~nn1111 

20 CONTINIJE 
IFITS.ro.olGO TI"' 11 

¡ f" ... e SI SE fllJIEPE HACEP UN ANH !SIS H1CLUHNDO OAN01 SE LFF. 
Fl FACTOP OF n~Nn $, e 

r 

e 

r 

RE A í' 15, 11 ([H NS ( T) 1 T = l , t-JY) 
SE LFE Fl NlJMEPO OF NODOS ~FECTADrS POP DANO NS, 
PEADl512l!N~!Tl1Irl,NY! 
WPTTF(f,1]151 
Díl 122 I=l1NY 
JF(Nqy),LT,?IGO TI"' 121 
T!=f!'At-JqT),L T,O )PC:fl•PWIT l* EXPl-rAN$1Ill 

CALCULA FL PAílJO DEL DINO 
JFlflALLA.FO.?lGr TO f01 
RS • PUIII* EXPIOIO(Jl*(~~IIl-lll 
JFlrAN~IJ!.GT,O lGI"' Tíl 602 
TF!PSM,C-T.PS!THFN 

END TF 

\./PTTFl6'1173l 
C'Ml P'JT 

Gfl TCl 6C2 
601 RS • PW!Tl•IFACNf1Dlll**!N~(!)-lll 

IFIDANS(Il,GT,O !GD TO 602 
JFIPS~.ET.P~!THEN 

WPTTF!611173) 
(' Hl FYIT 

ENO TF 

C CALCULA LA PEP~FAílJLJDAD EN LA ZONA DANADA 
e 

6C? PFPSIT) = PFRITl/fflAN~!TI I •lf1C-!P~/P\./1Ill+l ) 
e CHíl.IL/, Fl FACTrP rF TUP~lllFNrTA FN LA ?DtJA DAtHPA A PARTIR. 
e DE l~ íOPPFLACTrN rE FIPflO?•R~rI-MATZ 

BETAS!TI • EXPl!-1.70101* Al('GIPER~!Tll+23.Bbl 
WPTTFl61ll~)J,N~ITl,P~,QAN5(1)1PEPSI!) 
GO Tn 122 

121 PEPq!) = PFP(l) 
WPTTEff,75CIT / 

122 CNITTNllF 
11 DO 120 T=l,MY ,." 

e CALCUL• EL ~ArTnP í'F TUR9ULENrJA CON LA rORRELACION ar 
C FTPQf171RADl-~AT7 
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J 

BETA(Jl • EYPll-1,?010)• ALOGIPER(J,1~23,801 
120 CONTHIUF 

l"IH.F0,01qFTVill1 = BFlhlll 
C VALQP PPOVTSTílNAL CE ~ETA 

C !HTA !ll = 13.2F10 
WPJlElfi1ll70IBETAIJ 1 

e 

If!IS,GT,Cl WPTTFll-,l172!BETAS!ll 
WRJTE(6,Jl7ll!DFP 
IFITCFJ,EO,ll~PTTElfoll751QOP!ll 

'olPTTFllc111761Cn 
1170 FílP,..ATIG~,,~ETA • t1ElC.,51t l/FT ti 
1171 FCPMAT(cX,tTPFP: t,J5l 
1172 FOPMATl<;X,tPETAS = '1El5,5,t 1/FT 'I 
1173 FllP,..ATl<;X,HhPA !HtJr ~!EGhTT\10, A!.l,..E~'TAP Fl NUMERO DF rElDA~ to/1 

}ll X', o HI h {)A e;' f' As H l'N n N T M [1 r F : ~I" : t ~I( R 5 IR w 11 [1 X D + 1 t' I ' 
29X,'DONDE P~ DF~FPA srP º~=PW•EYPl-Sltl 

1175 FDP~hTl9Yi'0n • t,fl5,51 
1176 FOP,..ATl9X,tCO = t,F15,5,I) 

TFILCPV,fC,Ol~n Tr 18 
WPTTFl6.J llCPVA!l ),t•l1lCPIJI 

18 WPTTFl611141 
Dll 14 T=ltNY 
TE• GG•PRr!T) + 520 

14 WRTTEl61llllToPR!1llloPTITJ,PFPIIl1Pf'TIIl,HITl1RWIIl1Pf(Jl,OJ~T,TE 
0(! 10 ! •loNY 

10 GPGAI TI = O 
PC • 739.304340-15?.91~910•~G•6P,90?95C•sr.•sro 
Tr. • ?6~.0189fi0+75.904l30•'G+135,CQ1030*SG*SG 
02 e 7.C785R7E12 
03 e 7,465QOeE9 
04. 1.412700f-13 
MWT • 2~.9f40*SG 
Z•l 
IFIPilll.ro.o 1 G( yn 1000 

-' C CAlCUU Fl AP.HGtO P'FU0[1PPE5ION-PPFStnN 
e 

01:' 1010 J•],NY 
llRTTE(6,l119II 
DEJN = PTfYl/fM-ll 
Pllll =C 
AMLlll • O 
DI" • O 
APG = O 
TE = GG * PR['!T) ~ 5?0 
z • QKw11,P1111,rr,pc,1c,cro,Jz1 
VD. PEEIPIITl1TF.sr,,z1 
l • RK~rz,1.0 1TF1PC.1TC,CGAS1IZI 
VGAS • RFF!l,O ,TF,~G,Zl 
WRTTEl6o1171P( tll11f1VGVioZ1CGA5 
ALFADlll • CG~~•VEAS/ICTo•vo1 
ori 1012 J=7•" 
PllJI: 1.1-ll*nFH' 
PEZ • PtrJI 
Z • P~W(7,PEZ,Tf,P(,TC,CG,IZI 
V = ~Ef IPFZ1TE0SG171 
~Pt1El6,117)PFZ,T~.u.z,cr, 

ALFAD!Jl • u•rGttrrc•VOI 
HCA .. APG 
ARG • ? rPEZ/IZ*VI 
D~ = IAPGI + APGltrFINf2 +OM 
AMLIJI • r~/l,E6 

1012 CONTINllr 
MP! •ll"l 11' I 



! 
¡,~ 

J""'~ 

l~t 

"4 

l...:..t 

,,.,~ 

....; 

'1 

-
e 
e 
e 

e 
e 
e 

AlFAD(M) = l 
IFfICFI.EO.O)~PITF!6,llBII 
IFIIrFt.E~.l)WPJTF{~,lllAIT 

IF(ICFJ.EC.OlGíl T[ 1013 
C1J~V = 1~8.02119C 
C2 = 2.8913Af-14 
CPHíl = l'llT/flC.7320tTFI 
COFPT • -rPHl)tMPJ•crn111•1.r6/(2 •PWIIl+OXOiJ).) 
00 " í,l f)f1 (] 1 
DO 6000 J=l•" 
PIMl!J): !MDT - H'tfJl)f(MPT*ODDllll 

6000 CONTTNUF 
PADl'fr-<I • O 

1013 or 1014 J•J,M 
Jf( " M-Hl 

6001 
1014 

1011 
1010 

AlFArl]{JI • HFAD!JK) 
CMU • AlFlíllJKl•!rTo•Vol 
IF!TCFT.FO,OIGO Tr fOOl 
PADMlfJ) = PAflM(Jf'I 
WP ITE ( 6, 1171 p l (JI< , , A ML 1 JI< ) , e MIJ, ¡\L FA n 1 { J ) , PA o M 1 ( J ) 
G[1 Tíl lCl~ 
11 R TT E ! 6 , 117 1 o L ( .1 K 1 , ~ M L f J K 1 , C ~ t 1 ,.., L FA r. ( .111 1 
CfJ!HTMllF 
CALL SPLTNFfM,Pl1IML1B1C1Dl 
CALL ~Pt!NE!l',4ML,PL,BTT,crr,orr> 
JF(TCFT.FO.l) CALL ~PLTNEIM,PIOMl,A!FIDl,AnPJ,1nP2.1rP31 
DO 101 l J"'l',.. 
PlBDfI,Jl • PLIJ) 
AMLROfT,JI = AMlfJI 
BBDfI1J) r P(.ll 

CAí'!T1JI • CIJI 
OOO(I,Jl "O!JI 
BTTAO!T,J! ílTTfJl 
CTIRíllI1Jl • CTifJI 
OTTBnlT1Jl • rTT(J) 
Cf.lNTH'UE 

INTCJILJZA COEFICIENTES DE LA M4TRT7 JICfPTANA 

DO 30 J•l1M~1 

BB(Jl " 1 
AA!JI " l 

30 CD~1 TINUF 
B~lll = O 
BP{NN) • 2 
AAHI~!) s O 

E~TABLECE CQNOJCIONFS INICIALES EN C/U YACIMIENTOS 

0(1 60 T•l1NY 
OPHrl • O 
CP(!) • O 
IFfJCFJ,FC,OIOflO!Il = O 
DO 61 J•J,NN 
IFfMALL~.LT.?IGO Tíl 604 
RAOIOII,Jl • PWITl•!FACNílDfil**IJ-lJ) 
~O!I,Jl = Al(IG{FArNODIJl••rJ-111 
Gíl TO f!C~ 

604 vo1r,Jl • rxn1r1~r.1-11 
RAD!O(I,JI • P\,/(T!o.L DPIY[1(J,J)) 

605 OELII,Jl: l 
OEtNIJ,Jl = 1 
PfT,J) : l'JfTI 
AMrrr.JI =o 



e 

ALFA!I1Jl • 1 
61 AMDC!I1Jl = O 

TF{~hllA.LT,;;>JGr. rn h2 
P A o rn r T , ~· r-n " r E r 1 l 
xon. ~·Nl = ALl"G(P.E !! )/P\,¡{J ll 

C CALCULA EL PAílIO DF LI ~PONTERA ENTPE NODOS 
e 

6? DO 61 J•l,~N-1 

PTNTII1JI • !PAl'!(O,.l+l)-QfdHr:rr,Jll/I HílGIRADH{I,J+ll/ 
1 RADIO!I,Jlll 

63 COITH'llf 
60 CONTTNllF 

AH " O 
TF!Tr.~I.FO,llGO TO 1017 
Af'1D !T ,J 1 " l 
AMOCIT1ll = 1 

1017 PT,.. • O 
DO 70 T•l,NY 
S•PTITl 

C tNTEPPQLArJON ontJNOrIO PSFUDOPPF~ION-PRESION 
00 10?0 J=l •"' 
BIJI " PPC(I,Jl 
C!JI • CBD!T1Jl 
DIJ! • CBrlI1Jl 
Plf.ll = PLP.DIT1JI 

1020 A~L!JI • !MLSD(J,JI 
H' JI 1 l • 5 F V~ L ! ,.. 1 ~, Pl, A Ml , !J, C, D 1 
PI,.. • o¡r + PTIII 

70 CO~'TH'Ur 
C CALCULA ti PRfq('N TNICTH "IEOTA 

PH' • PTf'' /NY 
r. CALCULA l~ rosrr.rnN nE LOS NODOS fN LA TUOEPTA 

!< • 1 
DO 80 I•l,NY 
TF ! J, L r .1 HO TO 90 
fil• P?r!l-11 
GO Tíl lOC 

90 Al • O 
100 B 1 • { P P rr Tl- Al l 15 

DO 110 J=lt5 
PPOF!KI • Al+J*Bl 

110 K • K + 1 
e o e (ltH IN t! E 

C ASIGNA UN NODO FICTICIO EN EL FONDO.DELA TU~EPIA 
PPOF! !< 1 = Al H> *Pl 
NNT " 5*NY+l 

e 
C ESTAALFCE CfNílTCJONfS JNICI•lfS FN LA TUBFRI~ 
e 

or 160 JrJ,2 
TFl,l-11130,130,14C 

130 PllH = PVH~ 

GD Tn 150 
140 PWH = P~l'F 
150 P•IHN " PWI-' 

DO 160 K=J,NNT 
T!K) ~ ~(C + GG~PPCF(K) 
H = T!Kl 

155 7 • PKV!?,PWHN,TE1PC1TC1CG,rz.1 
V • Q[-f (PWHN1TE1SG,ZI 
z p 'I<) " z 
SU~7 RK~(?,PWH15?o.o,pc,Jc.cG,J71 
Sl.'MT = 5?0 
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DO 170 JzJ,K 
surz = ~u~z + ZP!TI 

170 SUf"T = ~U~T + T!TI 
7A V = ~ IJt-17/!K+11 
HV = SUr'T/fK+ll 
P'rlHN = PW~* EYP!O.Ol8750*SGtPROF!K1/!ZAV*TAVll 
IF!J-11180,J80,J9C 

PERFIL nF PRF~TnNF~ FN LA TUAERTA • POZO CF.PRAOO 

180 PWS!VI • PVHN 
?';S!KI • ZP!Kl 
VWS (K 1 = V 
TF!K.EQ,(MNT-111Gíl TO 185 
GO Hl HO 

CALCULA LA PPE~JON T~TCTftl MEDIA E~ FL Przr 
185 PAVTP = (PJr+PWHlf? 

7AV = P.KW(7oPAVTP,TAV,Pc,rc.cr,,rz> 
CALCULA FL VíllUMFN TNTCIAL DE GAS EN FL P070 

VPOZ = c.C054540*PPr:FIV1*rlNT*DTNi 
VIVA • ?5.374150+VP07*PAVTPf(ZhV~TAV) 
THV = HIJ 
Gíl TI') 160 

PERFIL 0[ PPF~TONF~ rN LA TURFRJA • POZO FLUYENDO 

190 PWFIKI • PWHN 
Z\IF!Kl • 7P!Kl 
V'rlF !K 1 = V 

lbO CONiINUí 
l l .. o 
TDMIN ,. O.l 
TDf"AY "' 21.0 
ICOI = O 
DEL Tl1 ., Tr.MTN 
TDVEH ·., O 
TIA = O 
IGRAF 
L .,. O 
GViTT • r 

CALCIJU \ITSCnSTDAD Y CDMPPESIAHJDAD INICIALFS CIU YACIMIENTOS 

DO 200 T=l1NY 
TIJA 1T1,. O 
PY = ºT!Tl 
TF = T!5*ll 
Z ,. DKW(Z,PY1TF1PC1TC,CG,JZl 
V • RFFIPV1TE1SG1Zl 
VI (J 1 " 11 
CGI!Tl = C'G 

C CALCl'U FL VflllJMEN OPHTNAL DE GAS C/VACI,..Tl'NTO 
e 

CTEP • 222.?.62?0*PHIITltH!T)tP~(J)tPWl11/TF 
no JQ5 J•J ,NN 
S = PII.J) 
Z • Q~Wl7,~,TF,PC1TC,CG,JZI 
Fel'IA!Jl • 5* FXPI?. *Yl)(J,Jl)/7 

195 CCNTINUF 
SU!" = O 
DO lq6 J•ll1NN1lO 
SUM = SU,..+16067 *!FPMAIJ-10l+F8,..A!Jll+l06300 *IFR,..A(J-QI+ FR~I 

l!J-lll-4P5?5 t(f0Yt(J-Rl+FRrA!J-2llt27?400 t(FPl"A!J-71+F~MA!J-



-, 
23ll-26055C *!FBMA!J-6l+FBMAIJ-4ll+42736e *F~MA!J~5l 

]% C[NTTNUF 
GJ!Il •5 '+CHP•rXP!Tl*"ll"'129º~76 

C GIITl•lll.1311690•! EXP!2 * ~lílG!PFITl/RW!Tlll-1 l•P~!Il*RlllII 
C 1 >l'HIJl~Pf'TITl*PTITlllTE*?I 

e 

200 GASTT = GAt;TT + GI!Il 
GASTT = CA"TI + AP~IVTWBI 
\HI ITE ( h 7751 
ITGlílP • O 
OGAS = C 
T N PC • ] 
WPJTF!6.7JPWH~.oGis 
00 202 !<rl,NNT 

202 llPJTEU1,t1lK1PPrFf!<l,Pl,/SIKl1ClGAS 
00 204 T•l ,~IY 
llPJTE!6t776JT,GJIJI 
00 205 Js],NN 

2 05 \olP ITE ! 6, 5) J, xr fJ ,.11 , R AD l r 1 T , J l 'A,.. DC ( T' J , , p f T .. 11 'o Fl f J' J l 
204 CONTTNl!E 
775 FCRMAT!lHJ,f//////,lOX,tPEPFTt H 1TCTH í'rt STSTFMA F5TPATf"1S-Tl!PEllI 

lH111 
776 FOPMATf/,]OY,tCrMPílPTAMIENTn FN YACJ~IENTf"1St,//,12Y,tYACI,..TFNTrt,J 

151lOY,tVfll!,..EN ílRJGTNAl OF GAS .t,F]4,81?Y,tPJFS cuerro~ se•, 
2//113Y,tNPDnt,4y,tnJ~TANCTAt, 

3 61,tDJSTANCTA',5Y,,P~EUODPPESJ(Nt,7)(,tpQFSTON•,1c,,tFACTrpt,1, 
419X,tADIMEN~TílNALt,~X,tPAílTAlf PTF5l'13)( 1 tADTMFNSTCNitt,r¡l,tfPSJlt 
51 l1X1 tD EL. t, / l 

C MílCELO DE FLUJO PAOTAL DTFFRFfllrift~ FTNTTA~ 
e DISTPIBUCTrN DF PSFUODPRE~TílN AOJMFM~T~NAL CIU YACJMJFNTCS 

·~ e 

_1 

GP 00 " C 
ITCP " C 

4800 JTCP = TTCP + 1 
JF!JTCP.Fr.1onir,o rr ioooo 

47c; TTGl.OB = O 
TOVEH • TOVFH + DEI.TO 
IF!TDVFP.GT.TrMAXIGr TO 9Q8 

480 TTGLOB • ITGl.08+1 
IF!ITGLrR.FO,]OOlGO rn 10000 
DO ?lC I=l 1fl!Y 

TOl!l • TOVFH 
TF!TNPC.FO,?lTHílP • fTO(l l+TOFl/TO!ll 
TI• fTf;fJl>l'PHI!Il+l!IITl+CGJfT)'tR\<'IJIH?lf(.00632.::!0+PE.Rflll 

C ALAM = DF!T0/(0)(0(Tl+*2l . 
DELTEO • TO!TI - TOAfTl 
ALAM • !TrlTl-TO~!Jll/IOXOITl++?I 

r. 
C PSEUDOºPF~JGN AOT"'FN~IONAL EN El LINDEPO INTERNO 
e 
r CONnrr.rnN DF PQE~TCN roN~TANTF EN LA FRONTERA JNTERNA 
e 

4e2 JF!TCFT.FC.llGO Tr 1035 
PF • P\.1Ff5+Il 

e PF • 11r.rno 
Pfl1ll = PF 
0(1 1030 J•l,"1 
PIJI • PPrlJ,J) 
C!Jl = CRCIT,Jl 
D!Jl = r11nn,J1 
Pl.IJI • ºl~f\CT,Jl 

1030 AMLIJl = t"LPrlJ,Jl 
e SE OBTTE~F El POTE~CIAL cnP~FSPDND!FNlE • LA PWF DEL E~TPATn 

PFl = PF 



:¡ 

r. 
AMF • SEUAL(M,PFJ,PL,AML1R,C,Dl 
IF!L,EO,C!IMFV•AMF 
Al'DF = 1 

. - (' I F f L C P V, G F, J l H [) F =!A~ I !l l -A MF l/ 1AM1 ! 1 l-A M FV l 
IF!TNPC.EO.l)AMOr!T,ll "hMDI' 

]035 ITY M'. • O 
IF!I~.fQ,ClPFP~!Il•PEP!Il 
LAMBDA= PEPIIllFFP<:;IT) 

r. 
e GENFPA r.riq:rcIENH~ 'R1' y "'º"' l'HPT7 ~Olt:t'TíltJ AlGílRIHíl or TPOMAS 
e GEtJFP.A Fl VF.r.Tl'P nF Fll~ICJflN~~ f'\Fl ~IqHA MATPICTAL 

.. e 

,,.¡ 

l t 
Í11 

370 TTYAC • TTYaC+l 
C WRITF(6,2lJTYAC 

IF!JTYIC.Fr..1roJGr Tfl 10000 
C CALCULA Fl ~ACTOP Al~A 

LAMBDA • PFPII)/PfP~fJl 
00 1040 l(c], M 

BT!!l<l • PTIBrfJ,ftl 
CTT!Kl • rrrqr11,1<1 
DTI!K) • DTIRC'!J,l<l 
PL!Kl • PLPDf T,!<l 

1040 AML!Kl = AMLBD!J,ftl 
TF • Tf 5* JI 
00 %4 JeJ ,NN 
!FfICFTl,FC,OlGD TO f.Or5 
PAO = AMOC!!,Jl 
ALFA(J,Jl • SFVAl!M,PAn,oaoMJ,Al~AOl,ADPl,ADP2,ADP3) 
tF ( o M r r fT. J l *!;) r> • r, F. 1 , T HE tJ 

FNO TF 

WPJTEl6o7851 
Ol.l EYTT 

SPA "HT!Tl*ll,-P'!'r!T,Jl*ODI 
IFCTNPC,FO,?,~N!1,J,Fn,11054y • AMOCIT1ll 
Gr Tl1 6CCt 

~005 SPA • A~!(J)-IA~!!Tl-AMFl*IMDCII1Jl 
6006 P(t,Jl • ~FVAL(M,~P/,A~t,PL,qrr,CTT.nTI) 

'i • P(J,J) 

TFIICFTl.EO,llGO Tn ~64 

IF!INPC.FO,?,ANn,J.FD,llP~ftT • •~ncrJ,J)IOn 
i. PKW(?,S,TF,Pr.,rc,cr,,r7l 
V e PEF!~,TE,~G,?l 

AlFA!ToJl V•CG/IVTITl*CGIITll 
C 364 AlFA!ToJl • 1 

364 Cf1NTTMl'E 
e 
r CALCVLA LA PRESJnN F~ LA FPONTFR' ENTRE BLOQUES 
r 

366 OC 363 J•l,~N 

IFIJ,EO.~'t-')GO Tn 31>3 .·•·.·· 
PFPCT,Jl =Hl:'G!PAOH!J,J+ll/RADIO!TjJ)!/I ALC1G!PINT!I1Jl/RADTOII1J 

lll/Pf I,JI + 1trG!RADiíllJ1J+ll/RTNT!I1Jl!/PfI1J+lll 
363 crnn1uF 

DJ"J %08 J=loNN 
VFC~!Jl • AMOC(J,J! 

3608 VfCV!Jl = YO!I,Jl 
e e ALCUU FI ~PPFG! n Mn vs u • ......... . 

CALl SPLJNF!NNoVFCUtVFC~.VE1;vE21VE3) 
C CHClllA FL HºEGLO DF. l.A PPIMEPA DERIVADA DF MD VS U 

CAL! ~PLINFfNN,VEí'.l'oVF.11VF11,VE2,VE3l 
IF!TFfT,rD,llTHfN 

('ENOF r 1 
Gíl TO f>51 

FNr F 
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TFITrFil.EC,O)GQ 1r 36?9 
c 
e CALCULA El CílF~ICTFNlE nE FLUJO DE ALTA VELOCIDAD PAPA 
e PR[DUCCTr~ a GA~TD rrNSTA~TE 
e 

e 

e 

e 
e 
e 
e 

DO 3610 J=2,MN 
Hl " J-1 
U~VF = ! XD( y,J IHD II 1H'l l I f? 
onTAv =(HIDr:!J,Jl+AMDC!J,H'lll/2 
s = AMTIJ)•(l -DMTTIV•or1 
PPE~AV = ~FVAL(M,S,l~L.Pt,qr1,cr1,nr11 
S • PPESAV 
z • R~w17,s,TE,PC,TC,cG1TZI 
V • BfEIS,TF,SG,ZI 
RHOAV • CPHO*~/Z 

DMOU • SFVALINN1UAVF•VfCU1VF1.vF11,vE2,VF31 
OMDDflf Tl"l I • nr<ru 
DFPT = COEPT*V*DXDITl•DMílU/ EXPIUAVFI 
IFIDFRT.LT,O )DFPT•O 
TFIYS,GT.c,ANC,J,tT.NSITl!Gíl Tíl 3f12 
XK • PER(ll 
en • PETAIJ) 
GO TO 304 

3612 )(K., PER~lll 

!lET " eFHSITI 
3614 A8 • V+ClTNVl•K 

VFtOC = !-IR+ SOPT(IR•A~+4 *C2*AFltPF.P.Tll/12 *C?*BET*PHOAVI 
TFIVEtoc.1 T,O lVFl.O\ " o 
V Et !TMll = VEl i:r 
OH IT, Tl'l 1"1• f 11, +l .f!29744F-l ftBFTO'K~PHOAVtVEl.f'C /111 

3610 C!JNTH'llF 
CALCULA Fl FACTOR rrt FN líl~ Nonos 

DO 360q Jsl,NN 
S•XOI y, JI 
Z • PKWIZ1P!I,Jl,TF,PC,TC,CG1T7l 
V" AFFIP!J,Jl,TF,sr,zl 
PHOAV = rp~n•PIJ,J)fZ 
OERT = rDEPT*V*OXOITl*VEl!Jl/ EYPl~l 
JFIDFPT.Ll.O IOFPT•r 
TFIJS.Gl.o.ANr.J.tT.NS!lllGO TO 3616 
XK "PFP(ll 
flET " llEHITI 
GO Tn 3f17 

3616 XK " PFPSITI 
BF.T = BFUqy 1 

3617 ae. V•ClTNV/XK 
VELOC =1-~R+ 5QPTIAA*AA+4 •C2*BET*P.E~Tll/12 *C2*BET+PHílAV1 
TF(VELOC.LT.O !V~tnr=o 
VH N 1J1 • VFL re 
OElN!J,Jl=l. fil. +1.e2q744E-l6+RFT+XK*PHOAV+VELOCIVI 

DETECTA El PADTn DE TUPDULE~CTA 
IFl(l,O-ílFLN!J,J!),fF,0,050lNTN=J 

3609 crNTJNllF 

3629 

GC H1 3fl 5 

CALCULA FL FACTOP rf FLUJO DE ALTA VELOCIDAD PARA .PRCDUCCION 
A PRFSTON crN5TANTf 

DO 365 J=l,N'i 
IF!J.EO,NNIGO Tn 3f5 
DO 355 J~=1•2 
IFIJK.Ec.21rn TO 351 

-· e CALCULA L~ CATDA OF PPF.STON 
DELP = P!J,J+ll-ºIT,JI 

A TRA.VF.S DF LA FRONTERA FNTRF. fil OQUES 
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DELR • PAr,TO!T1J+ll-PADTíl(I1Jl 
D ~ D [\IJ ( J ) • r El p In F l p 
PAV = PFB!T1J l 
GO TO 356 

CALCUU lt u1r.1 OF PPEqrN A TºAVES ['IF C~DA NODO 
351 DEL!I,Jl • 1"1ELTAS 

IF!J.F.O.llGO TO 355 
DELP • PFB!ItJl-PFBf J,J-ll 
OFLR • PJNT(J,Jl-PJNT(J,J-1) 
PAV : P(l,Jl 

356 7 • PKYl7,PAV,TE,Pf,Tr,cG,J7) 
V = ~FF!PAV1TF1SG1Zl 
OFNIV • PAV*MWT/!345.?4840*7*TFl 
!F!IS.GT.C,ANC,J.tT.~S(JllGO TO 352 
XI< • PFP!Tl 
BET = AFTA!Il 
GC Tíl 3~4 

352 XK • PEP5!Tl 
llET = llFHS<tl 

354 AB •-02*V/(P,F1*~K*OENAVl 

Aq • SCR11A8*A8+D3•0FLP/f~FT*OíNAV*OFLPll 
VAV • (Ae + Aql/2,0 
IF!VAV.LT.O !VAV •O 
IF!JK.FC,2lTHFH 

VELN!Jl = \IAV 
GO TO 3544 

F.NO IF 
VEl!Jl • VAV 

3544 DELTAS • 1. /!1, +f1¿*BFTtXKtf"1FNIV•V~VfVl 

DELNIJ1Jl = ílFLTA~ 
OEHCTA Fl PAOiíl or TUPFllll ENC YA 

IF!!1.o-nFtN!!,Jll.GE.o.051NIN•J 
355 CQNTTNIJF 
3f-5 C(IJ'TH'\JE 

CUCl'LA Fl FACT1"1P. rFL PI Fl NODf' OE t A FRflNTFPA INTEPNI> 
7 • OKY(71P!J1ll1lf 1P[,TC1CG1lZ) 
V. ~EEIP(J,11,rr,~G.Zl 
DENl = P! I'1 l O~\JT /( ?45.?'tA4rl*7tTE l 
Ul = AlrG!PTNTfT,l l/P\J!Ill 
l'7" Alft:!PTNT!I,2l/P\J!Tll 
DPDP • (< *IPIT12l-Ff!olll/(PAOTrlI12l-PAOID!I1lll 

1- ( p (J' 1 )- p (I' ?) ) I ( !1 A n T r ( T '3) -P A e J!1 ! J' ? l , l/2 
IF!IS.GT.OlG~ TC ?12 
XK ,. Pl'R ! Il 
BET = PfH!Tl 
GCJ 'Tf:l 213 

21? lCK = PEP5!TI 
BfT • 13f:Tr.q Il 

213 AS .. -D2tV/!PETtXK*OENll 
Aq • SCPT!AA•Ae+r?t['P['IR/(~ET*DFN1ll 

VAV • !AP + A~lf2 
VEtN!ll • VAll 
T~!VAV.LT.O lVAV • r 
DFlN(J,11 • 1 fil +04tl\FT'+XK*l'ENl~\IA\//Vl 

DFL!T1Nt\l = 1 
IJElN(J,NN) "' 1 

3615 ro 36?0 J•J,NN 
VECA!Jl • ALFA(J,Jl 
VFfMIJl • f1ELN!T1Jl 

3620 CONTTN\JF 
CAlflJL A ti ARPFGl.O OHN VS 1J 

e • L l s p L T N F fM N' V EC'l'' V Fe 11, 01) F L, \1E2' V E 3) -
CALCl'LA El APPFGlíl rF U PRH'EPA OEPIVAOA D.E DHN VS U 
e AL 1 s p I_ T t<r ! ti"' V F r 11 'D r EL ' VE 1_ l 'V F 2 'VE 2 ) 
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·1 e 
e 

CALCULI Fl AFRFGlll ~LFA V~ U 
C.AlL SPlTNFINN,Vl'C\l,IJFrh,!Hl.FJrlL2,{)Al.3) 

CALCULA FL IPQEGtr f\F LA PPJMEPA nEPTVADA DE ALFA V~ u 
u L l ~ p l IN Eº'~'' V F rl' Jf:H t. F ' n. l 1 ' r 1'L 2, [\Al 3 l 

CALCULA Fl HCTOP flFL HI fl NflDO FICTICIO_ 
UTTL rnNnn nri~ Pl'NTrS 

OENPF = 2 •r~tMfT,11 - flELf r.11 
IJTit rz..n1rr "TRF~ Pt1~1 1r~ 

DENOF=7 •OFLN(T1ll14 -DrLNfJ,21 + DFLNfl13ll4 
COMO llN PPf"\f'Cíl!ll 1 f'FNllF+OFLN ( 1, l)) /2 

OFNOF = frP1f1C: + rftN!J,Jlll? 
CALCULA El VECTOP flF FUNCIONE~ OFL ST~TEMI ~ATPTCT.AL 

651 F • L.A~"Dl•ALFlfI,JlllLIM 
CIERPl • í' *ílYO(IltLAt'ROAtf\fNOFlflFlN!T,11 
TFIJ~1 Pr.H.?)CJFPn. o.o 
TF<IFV.En.01cTEPP • CTF~Pl - 2.*0Yfl(Tl•LAMBOA•DFNDF•rn• 

1 fLFA(J,Jl•IArocfJ,11-fM[l(J,lll/(DFLNfI,Il•flELlF!'l 
!FIJFV,EO.llCJFPP • fIFPPl 
DAfll •-fflfllJ,ll4F+DFNOFl*t~rc1r,11+rnENf1F+OFlfl1lll* 

1 ~"rrlJ,í'l+FHMDII,Jl+CTFPP 
D[l 220 ,!•?,~!N-1 

IFIJ.GT.MSfTllL~MPDt=l 

:o= l)F[(l,J-ll*Hl1CfT1J-ll+DFLIT.Jl•t"'rr1r.J+ll 
YY •-fílEt (!,J-ll+OFI (!,Jl+Lll"PDft*AlFA!J,Jl* F)(Pf2 HDfJ,J))/ 

lALAr-'l*APDCfI1Jl 
Z1 = LAPBDt*llFtfI1Jl* FYPl2 *Yfl(T,Jll*AMDII1JllALI~ 
DA(Jl = ~HYY+77 

220 CONTTNllF 
Lbr-'ROA • PEPf TllPf.P<(Il 
K S • ~1 S 1 I l 
TF!KS.LT.?lGíl Tr 27.f 
Y1 • DELfI,KS-1 l*A"fH'.IT.1<5-1 l+Ur-'RrHnEt IT,KSl*t~[lffT,KS+l l 
Y2 •-fDFlfT,l<S-ll+lA"'llDHíl!'lfJ,fl<;l+l ftr-<RCHALFAfTtl<S)~ E)IP(2 * 

lXO(I1l<Sll/ALA~l•A~rc11,1<5) 
Y3 • tHBDHAlF!IJ,l'Sl* EYP(2 *HITtl'~ll*M~OfT,KSl/H~M 
DAfl<S) • Vl+Y2+V3 

CONl1TCT0~1 rF FPONTEPA DE Níl Fll!Jr 
226 Zl • 2 •DFL(T,NN-ll*A~OC!!,NN-11 

22 •-f? *DEllioNN-ll+ALF!lt,NNI+ EYPf? *YD(T,NNlllAlAMl* 
lH'DCCT,NNl 

7.3 • f.L~! !T,NNl* FllP! í' •rnr T .~1 N) l*l"'rl T ,MNl/Al H' 
DAINNI • 7l+Z2+7.3 

GENERA Lr~ COFFICTFNTFS DF LA ~ATPI7 JACCPTANA 

COfF ICT n'TES DE t. l. OT IGílMAL !NFFRl(Q 

00 2í'l J•2,N~'-l 

C C~LCULA LOS TER~TNCS FN DEPTVAOA~ 

e 

ee1 • e 
IFIIOFR.EO.O!GO TC 221 
BBINF • VFJ (,1-11 
TFIPATNF,FO,O lGíl Tf í'?l 
UAVF: fxr(J,JltYCIT,J-11)12 
ODDU = SEVILINN1LIAVE,VFCU1DDEL1VEll1VE21VE3l 
ABl • nrn11•1 HDCfT •• 1-11-AMOC ( ¡, J l l/BRTNF 

221 PB!Jl = rEL!T,J-11 4 ABl 
BBINNl • ? tOFL(J,NN-1) 

C COEFICJFNTFS DF LA DIAGONAL PP!NCJP.Al 
e 

LAMPDA • PFP!JllPEPSIIl 
00 ??2 Jc2,MN 
IFfJ.GT.N~fTl ILAl'BDA=l 
F • hLFh!l1Jl*LAMBDA* 0Pf2 >!<YDfJ,J))_IAUI'. 



DEtl " CELII1J-ll+OF.LII1JJ 
11.Al .. o 
BA 2 " O 
BA3 = O 
TFIIOFP.FO,O)Gn rr 2005 
BAlINI' = Vfl(JI 
TFfBhlH'F.EC,O lGf TO 2005 
UAVE = (YC!I,Jl+~nr1,J-11 )12 
DDOU = SEVALINN,UAUF1VFCU10DFL1VFll1VF21VE3l 
BAI • DDCU*fA"'OC!T,J-l)-AMnr1r,J))IP•lINF 
UAVF " IYDIT1Jl+Xíl!T,J+ll 112 
DDOll = SFl'At !NN,l1AVF1\IEC!110l'Fl1VEl11\JF21\IE31 
Bl\2 = l'DílU*fAMDC!T1J+])-llMOC!I,Jl)IRAlINF 

-, BA3" rAMflr(!,J)-Hlf'(J,Jl l*DHF!J!llALFA!I1Jl*Rll1JNI') 

. 1 -

20C5 Bll(JI " -!OFLl+Fl+PAJ+na2-n•3•F 
2 2 2 e ni TT N l! E 

BAINNI = -12,*0FLIJ1NN-ll+F) 
lAMílDI " PEQ(TlfP[P<(J) 
!Ff!DEO,FQ,Q,('P,JFrT.F'1.l lTHF~I 

B A f1) ·- ( n H IT, 11 + on•IJ F +AL F 11!T,1) *LA~ BD A* ( 1.1 HA M+2. * D ~ r ( Il 
* [1 ENf1 F,. e(\ I ( ('F L TF f! • I) F t N ( r, l ) 11 l 
c;r Tf1 ?CCP 

ENO T" 
CIFPPI = C, 
BA2 .. O 
0113 " o 
Bt.4 = O 
BAl .. l.75•l'OELlll-rnELf2l+0,?5•0""l!3) 
UAVE " XD!T,11 
"00\J = HVAL !NN,l!f\IF, VF.Cl!,nOr:t •\IF111VF21VE31 
TFIVEl!ll.EO,O,JGf' TO ?009 
o D Et-Oíl F" ( rF 1 N ( r' 1 , * 11A1-D Hl ni:* IJ D n IJJ I ID F t N ( I' l l **2*V E 1 ( 11 l 
C Tf' P P 1 r 2 *!'X~ ( TI* l A I" PO f\ *!l D F N fJ F 
JF!TNPC,FC,71CJEPPltf, 
UllVE = !Y!'fl12l•Yr!T,l!J/2 
01)[)1! = 'FVAL (NN1l!tvr,vEr•1,rlDFl ,\l"'ll ,vi:2,\IE3l 
Bll? "!B•1+rnMll*fAf'rt:lT1?)-AMf1r(T,l))/VFlfll 
nt.3 = 0Atr111•11~rrn,11-H1r11,111lfnucr,11•VE111i1 
ll A 4 = ([)A Lr 11 1 *[)PI r I' /( n Fl N ( 1 , 11*VF1 ( 1 ' ) + H FA ( r, 1 l •no F. f'rF l* 

1 r A" re n .i l-A r;o 1 r, 1 1 ll AL• h! r, 11 
2009 ~11111 =-l['Ef.IT,JIH'FMfH'l+Rf\2-IA!FA!l1l)*lAMAP.ll/HM-1l*!l.+RA3l 

1 -flllFl\(J,ll*LAMRDA*?.•nxn!JltCD/CELTEOl*fílFNfF/OELN(J,1 l 
2 +AA41+CIFPFl 

200R TFIKS.t T,?Jr,O T[) 273 
F "LllMPOA*ALF~(J,K'I* FXP(2 *Y!'!T,K•))fllll" 
B Al • O 
BA? • O 
BA 3 = O 
TFITO.FP.FO,OJGO TfJ 2015 
BAlJNF • VFl(fl<:) 
IFl~AlTNF,F.O,O IGí Tf1 ?015 
UAVF • !Yr!J,f/~)+Yíl(T,K~-JJ!l2 
DDDU = ~rVAL!NN1UAVF1VFru.noEt.VEll1VE2,VE3l 
AAl. nonU•!A~orrJ,KS-l!-AMDr:!T1K~ll/RllJN~ 
IJllVE. rxr1r.KS)+Y(l!J,KS+l)!f2 
DílDU = SE\IAL!N•J,ll~\'F,VFCll,DnFt,VFll1VE?1VF.31 
0112. onnu•tA~DC!T,KS+l!-AMDCIJ,KSl)/ql]JNF 

OA3 = (~l'rr!J,K'l-f.~[)(J,K"IJ*DHFfKq/(/.lFA!J,1<'.Sl•f!HIMF) 
2015 BA!KSI =-!~Ftrr.v~-])+L~vpnft*PElfT,KSl+F)+BAl+LAMPDA•RA2-F•PA3 

e 
e CALCULA Lrs COEFTCTFHTE~ DF LA DTIGrHAL ~UPERIOP 
e 

223 OC 224 J•J,NN-2 
• ¡\ 1 = o 
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TF(TtPDZ,EC,J,ANn,JNPC,FO,?)DPYITl•O 



OP!II = QP6(J) + C,5Qt(r.lPYIJ)-0PA!Ill 
CALL SPLJNFIM1PL,A~L,BoCoDI 

210 CQNTHllH 
' - e APlTCA FCU~CTf1N DE rrNTYtJUHJAn HI TUAHU,G~STO C/U N[['O 

r 

--·, r 

;-e 

JF(TFY.ED.OIGr rr 471 
1400 TFIJNPC,FC.3)Gr TC 1000 

KEN = NY+l 
NPl = N~T-1 
1< rn " 5 
OH'NTI = e.o 
OT!NNT) • 24.•P~!~Yl 

FFMINMT) • O, 
0(1 380 JrJ.,NPl 
1< • ~JPl-Iil 
IF!t<AN-5)?qo,400140C 

3qo or = o.e 
KiHl • I< t.N+l 
GO Tri 410 

4 00 K 1 • I< 15 
CE • OP rn) 
I< AN • l 
l<EN • l<FN-1 

410 OT!Kl " ílJNT 
O IKJ•OE+O 11<+1)+,1<;3C*f1I11< )H?*f PPOF !1<+11-PPílFll<) I /( TIK) *I TJ-TT Al) 

**IPWF!Kl/7~F!l<l-P~~fl<l/7WS!Kll 
CHCUU H NIJ'4FPfl rF PEV~IOLnS 

PF.N • APS!.O?C10*C!Kl*~G/!f1T!Kl*V~F!Klll 
CALCULA EL FACTOP DE FPTrCJílN nr ~rnnv CCRPELACION nF COLFBRCf1K 

FF • Píl(OYIEPSJ,PFNI 
IF!O!K l 13P0,4ll.411 

lNVTEPTF LAS PFPO!rA~ Pf1P FPTCCTCM ITNVFCCION O>O) 
411 EF •-FF 

CílNVIfPTF FL FACTrP rF FANNIMG A ~rrov 
380 FF~(K! • 4,*FF 

JF!INPC.FD.l!Gfl rr 1405 
PIJFJ • PWHF 
7"' F 1 " P Y H 7, P"' n, no. o , PC, rr, r r:, r n 

!1 OC• o.1q?o•nTlll••?•PPílF!llll52C.•ITI-TIAll*!PWFl/ZWFl 
~ •-PWSl/7~51) + 0111 

e APLTCA ECUftCTnN DE CCNSERVAClílN OE ENFPGIA ,R.V. S~ITH,PDESTDN Cll N. 
, 1405 D(l 420 K•J,NNT 

_. IFlK-ll4301430144C 
430 )' " PPílFO'.l 

Pl • PIJrF 

e 

IF!LCPV.H.1,ANO,L,r.T,OJ PJ=CPVA!ll 
PWHF • º1 
GO rn 45C 

440 X• PPflF!l<l-PPOF!K-11 
Pl • Pl.IF(K-l 1 

450 P\IFAlll! • PWF (!() 
451 S: 0,03750*SGtXf!T!Kl*7WF!l<)I 

w p T H r h 7 p t l Q ( f( 1. s G' TI 1') ' 7W F ( K l, F F t', JI 1, X'~, D r ! K)' p l 
P\IF!'I • !C!Wl**2*SGtT(Kl•ZUFIK)•FFt'IK)•Yt!EYPIS)-],)/! 

tC,04F.12t~+íl!!l<)•*5l+Pl**2*FYP!5ll**•50 
PWH • PWFll<l 
TF = T(K) 

Z " PKW171PWH,TE,rc,TC,fG,JZl 
V • ílEFIPMH1TE,SG,Zl 
7\IF (K ) " 7 

420 V\.'F(K) • \! 
r CPTTERTn nF rnNVrDGF~CTA SJSTE~A TUAEPTA-YACIMJENTOS 

Hl FP. ,. 1 
()(1 47C 11.1,~·~T 

U~l " IP~(PWF!Kl-PVFA!W)) 



J 

e 

IFIVAL-TOLFPl470,480,4PO 
470 COt-JTrNUF 

IFIINPf,fQ,llGf1 H 471 
IFIAA5ICCl.LF.10CC lGO TO 1415 
IFIOC)l41C,1415,142r 

1410 PWHF = PWPF*l,10 
WRITF(6,117lOC,PWPF 
Gr. TO 4PCO 

1420 PWHF = º~HF*,q~o 
WPJTF(~1117lOOtPWPF 
G(I Tfl 4ECC 

1415 PWHF = FWPFtl,lO 
WPITFl6,117lOC,PWPF 

C CHr.tlU El V!"il\.'l'FN flE GA<: HMhNHlTF rtHCTl'HNT!l 
e UTTLJZ! IJN EC::OUFl'A rF INTE(.;PArTO~I nF 11 Pl!NTOS DE TPFCHVO 
e rRDEN DE FYACTTTUQ,PA~ftDO EN t• PEGlA DE PODE~ 
e 

471 no 475 Tc1 tNY 
TF = T!5*Yl 

Lht'R[lA = PfRITl/PFPSlll 
11HRFT ,. PEHS(IllPFHIJ) 
FftCLR • PFl8FTflLAl'~Ol*lAVPQA) 

4710 ClFR • 222,26230*PPT(!l•HIT)tPW(11*PW(J)ITE 
TFITCFT.FO,llOCTET • 5,3q47f-14tMYT*ll'IIIl*PFPIIl*PFPITl* 

t llEHIJl*ODflTE*P\J!lll 
I F 1 I e F I • Fe. o l pe TE,. • 5. 3 q 4 ?F-14 * 1ftt'T1 I 1-A MF l * M WTt p E p 'T) tP E R ( T l 

t *flETA!Tl*flFL'l(!,J)/(TF~PW(Il*lAt'ADAl 
DO 477 J=l,NN 
S,. P(J,Jl 
z R PKw1z,s,rF,ec,rr,cr,,rz1 
v R nEE<~.rE,5G,zl 

FBl'AIJI • ~· FYPl2 tYOII,Jllf7 
FTUPIJl • ],f(V*FYP!XO!T,Jlll 

477 CONTP'llE 
SU!' 2 o 
no 478 J•11.NN,JO 
SU~· SUM•l6067 •IFRWA(J-10l+FRMA(Jll+1C63CO *!FBMA(J-q)+FPMf(J 

l-lll-405?5 *fFB~6(J-81+FR~hlJ-~ll+27?40C *IFBMAIJ-7l+F~M~(J-3 
2)1-260550 tfFP~h(J-tl+FPMAIJ-4ll+42736P tFRMA(J-51 

478 COMTINlH 
RESERV!Tl • 5 *CTFP~DX~lll*SU~/2qq37t 
IFIIFCT,FC,llGD Tr 5006 
HITO = e. e 
!F(NIN,FO.llNIN•2 
K()NT : J 
IF!IS,FC,O,Q~,NSIT),r,T,NINlTHFN 

ENO TF 
L1 R 1 
L2 = NqT) 
GO Tf1 6<;<;q 

L1 • 1 
l? • NI 11 
~(1 Tíl 6 090 

69G8 JF(NTN,FC.NS!TllGr Tf1 7010 
l J • h'S ! I 1 
l2 • !.'JN 

tqqq OC 7000 J•Ll•L2 
;oca R81J-ll•ll. XD!I,Jl 

n'01 = <xr11.t21 - rn11,u11no. 
JF!~rNT,EC.2lL2•NIN-NS!Il+l 
CAL L 5 P L IN E 1 L 2, B 11 , F1' U R, DA L 11DAL21 O AL 3 l 
FBl"A!ll 2 FTUPILll . · .. 
[1[ 70('~ J=?· 11 



S • Xf11JtlJl + !J-ll*DY.11 
70C5 F8,A(J) • SFVIL(l21S.P8,FTUP.nlll1f11l2,rll31 

J " 11 
TUT•OXll*flf0~7.*CF8Mt(J-lO)+F~f"ACJll+l06300 *(FRf"A!J-9l+FBl"ACJ 

l-l l l-48 ~? ~ *C f Pf'~ ( .l-fl)HflM~ ( J-2 l l +?724CC *( FAl"/I (J-7l+F8r-!I, (J-3 
211-260550 *CFA,..AfJ-6l+FB,..AfJ-41)+42736P •FB,..~CJ-51 ) 
IFCT~.FD.O,DP,NSITl.GT.NTN!En Tr 7C1C 
IFCKfJNT .FClol lTHEN 

END T F 

TUTf1 • TUT*FACLR 
KO~!T • i(f~IT+l 

Gf1 rr ,.,~9e 

e Et VAlf1Q OF LA su,... rF LAS TNT[GPAtEº ~EPA, 
7010 JFCNSITl.GT,NJN!TeTrTUT*RETASITl*PFPSITI 

lllTO = (Tl'1(1 + Tl'Tl*5,0P<J937f,r 
JFITfFT.FC,Olf"OIN PCTET*IOn•on•fFTUPfNINl-FTURflll +2.•oo•ooou * *11'101 
TFIJCFJ,fC,lll'OJN DCTFTtTUTr 

475 CQNTP1lJE 
5006 JF(JECT,FC,11,..0JN • n, 

''OC CHCULA Fl. Vílll'MP.I rr GIS FN El P!170 
, PMFíl • PWHF 

.... 
' ; i: 

' ~ O:Vf 

i . ...; 

e 
:e 

~'1 
1. 

'"'' 
1-j 
: i 
_; 

·-·I 

! 

SU,..7 • PK~(7,PW~F,520,0 ,pc,rc,cG,JZI 
OG 491 Kc],NNT-1 
sun • ~l'l'Z + Z'o'F (K 1 
Pl'ED = PfJFD + PWFIKI 

491 COtJTTNlJF 
ZfJEílTA • ~UM7/IK+ll 
Pl'EPIA • PfJí:íl/(K+ll 
VWBT • ~5.374150+VP[7tPMEDJAlf7~FDIA*TFAVI 
JFIJCFJ,FC.OIWPTTF!6,61TT 
IFIJCFJ,~0.1,ANO,JNPC,FO,]l~QJTE(6,661TT 

TFIJNPr,F0.21WRJTíff,666lTT 
WRITE(61221TTY•C,NT~,rnrN 
WPJTE!6.1171FTUP<ll1FTUPf~IN!,TUTr,ooou,PCTET 

CALCULA U PPOD!ICCTr~: M'U~lllAf1~ OE GA~ 
0(1 5~0 Jsl,NY 
TIF~PO!l+ll •TI 
GASlC1fI1l+ll • OPVIJJ 
IFCL.GT.O!Gr Tn 527 
GPGA!!I = GPGAITI + (TT-TJhl*ílPV(J) 
TFIICFJ.FO,O)ODC1!Jl: IJDOITI ~ !TDITl-TOAIIll*OllA(J) 
rn rn 52e 

527 GPGAIII • GPGA!Il + fGISHllJ,L+ll+GViTOIJ1lll*fTJHPrll+ll
lTTF~P(1fl 11 /? 

JF(JrFJ,fO,QlCOílfll=ílDílfil+(OílACTl+DrAAIJll•ITD!Il-1DAfTll12 
528 GPlfTI: GPGA(J) 

IFITCFT,FC,JIGASTQIJ,L+ll • Pcr.11 
540 CGt.JTTNUE 

OGAS = C 
DO 490 I•l,MY 
TDA(T) : TIHJl 
COAAITI • QOA!Tl 
OGAS = DGA~ + QPY(Tl 
IFl!CFT,EC,OIGO Tf ~89 

TFIINPr.Ec.21TPF~ 
THOR • THCP/AlFj(J1ll 
WPilE!f,31J,TPíl~,PSAT,TD!Jl1Al'DC!T,lJ1GPl(Jl,RE~FrVl~),p(I,ll1 
p (l, ~·~: 1 
Gíl rr 490 

ENO TF . 
W P JTE 16,~1 I, e PY f I l, COD f I 1; TO! I l, HDC Ú 
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1.1 
! 

4 e9 11 p ll F ( 6' 3 l r' o p y f Tl' en, TO ( Il 'o DO ( r l 'G p l( J,, RE s E p V ( r , , p F. p { I, NN l 
4qo CONTJNUF . 

!F(J!P.FO,OIGQ Tr 533 
lolPITEl6•7lºVHF,DCAS 
DO 500 K,,l,NNT 
WPTTF(6,4)K, 0 POF(K),PWF{K),Q(K) 
PWS(KI = PWFIK) 
ZW~(K l • 711F(I<) 

500 VWSIK) = VWF(KI 
00 525 I=l1NY 
WPlTF.!6,P!J,TTGtOP 
occ 520 J•J,~Jf>l 

"'p T T F '6. ~ l J. XI"( T, J l 'p AD JO !T' J,,. Mor fT' J ) 'p !I 'J l, D FU' IJ' J 1 'V Fl N { J , 
11VEl<JI 
!F(J,FO.~N)Gíl TO 57C 
Ul • Hfr:IPTNT(I,Jlft>\.J!Ill 
A •J + C,50 
AMDfFB =AL(G(PAD!Cll1J+ll/RIO!O(J,Jll/( ILOG(PINT(!,Jl/RAOIDII1Jll 

l/AMllC!TrJl + HOCIPADTíl!J,J+ll/PJNT(J,Jll/AMOC(T,J+l ll 
"'ll r TI' ( 6, 7PC1.' IJl, p I "1Tf r "' 1 .• H' ()(' F 11' p Fe ' T, J , , o El ( r, J 1 , \IF L ( J l 

1,rMDIJU(Jl 
520 CONTINllE 
525 CONTIN\JF 

CALCULA EL FPROR DF FALANCF DF. MATf~TA ACUMUlATIVíl 
533 GA$AC " O 

PfSM': • O 
00 545 T•lrNY 
GA~Ar. = Gl~AC + GPGAl!l 
RfSAr. • RF•IC + PE~fRVl!l 

545 cm1TTNUE 
BMAT •llílSIDESlfl+IR~IGl5ACl+AA•!V\IATll/ABSIGAST!l 

WPITEl~t77Cl~~AT 

15 FQPMATl5Y,I517El4,51 
or 550 T•l,NY 

550 TOA(TI • T~ITI 
DO 560 K•l1NNT 
P\.IS!lt) P~iFIK) 

ZIJqK) " 7WFIKI 
560 V\.IS!KJ • VIJFIKI 

p11q • P\HF 
7\.1~] = QKWl7,PWS1,520.0 ,Pc,rc.cG,JZI 

570 DP 510 J•l1NV 
D[I 510 ,Jcl,NN 

510 i\l'IO!I,.ll = ~MOC!T1Jl 
TFITG.FC.OIGO Tr ~so 
IF(tNPC.EC,llTHFN 

ElSf 

ENE' Tf" 

IF!lCFTl.FO,OlYGPAFl(L+l) • OD 
TF(TfFll.EQ,l)YGPAFl(L+ll = AMDC!l,]) 
XG~AFIL+ll • ILPGlOITDllll 

YGPAFl IL+ll = PS/.I 
XGPAE(l+ll /.lOGlOITHQPI 

IF(!GPAF,FC.OlGr Tn 580 
or 5CJO .1=1,~1N 

YGRAFIJI = hMDCll1Jl 
5 90 C ONT H'lll' 

CAll GRH!],JPANn,Ol 
TGRAF • O 

e TNCPEMENTI NTVfL nr TIEKPO 
580 TIA = TT 

l " t +1 
TF!JNPTPr.FO,O)Gn TQ 586 



IFILL.GT.ClGO TO ~BG 
OELTD = DELTD/10 
L l " 9 

5e4 u " Lt. + l 
TF!LL.Fc.c;c;JrfPAF = 1 
IF!LL.L T,]OOlGO TO 479 
DFLTO = rEtTn*lO 
l L • 1 o 
GO TO 47<; 

5 86 L L = l L + 1 
TF!I L .Er,ºlTGPAF = 1 
TF!lt.t T,JOlGO TO 479 
OELTD = 10 tílFLTD 
L L " 1 
GO TO 47<; 

9qR IF!IG.F.O.Olr,o Tr 5P7 
N2 " l. 
no 990 J .. l,L 

---" YGRAF!JI = YGPAFl!Jl 

u 

...... 

l"i 
1 ! 
l'1 

1-1 
: i u 
!''i 

J 
e 
e 
r. 

__ , e 
e 

' 

' _¡ 

qq9 CflNTTNUF 
t P MIO " 1 
TF( trpn7 .ro. l .ANO. INPC .ro. 1 ) LBAND =o 

CAlL GPH!O,Jl'M'O,tPANO l 
IGPIF • O 

587 Oíl 730 I=l,NY 
TFITCFT.FO.O)VQTTF!t1700lJ1GI!Il 
JF!JCFT.EO,l}WPJTEf6,705lJ,G!!ll 
DO 7 2 O ,I ., 1 , !. 

7 20 
730 
735 

t)qc¡ 

WRJTE!t1151J1lTE~Píl!Jl1GA~TO!I1Jl 
CDNTTNUE 
CONTTNllF 
IF!YrPn7.FO.O!GO TO 1000 
WRTTE!6.J17IOO,TD!l J,Al'F 
INPC " H'J'C + 1 
IF!INPC.F0.3lr:o Tr ]CCOO 
ICFI ,. 1 
!CON " C 
TD~AY = lO P!C 
TDF = Hfll 
000(1} r O 
on TD = 0.0010 
TOVFH C 
LCPV = C 
L = O 
l t ,. o 
TIA = O 
PWHF = PWHF*l.10 

INTENTA OPTENEP LA PRF~TQN Al rJEPPF EN LA CABEZA DEL POZO 
PAPA FN PPT~FP NIVEi ílF TTERACJílN 

PCP ,. P~l'F 

JPNI = C 
CHCUU Fl TTE~PO PFAL PAPA EL PPil'f-J:> fl.TVl'L DE TIEMPO PAPA 
Et p1r.pr~n·rn 

TT ~ !DHTOtPHT!ll*VTfll*CGI!lltRW(li*,*-2>1(.006323*PEP!lll 
TPNJ = TPNI + 1 :· ·; ::·_, 
IF!JPNT,rr.1001~0 rr 10000 
7 • PKW(ZiPCP,520,0 1PC1TC1CG11Zl-
PCP = 1 Z*570 *TT>&-011l11 ( 0.1930*0llll**2*PRDfll) l+! PWSl/ZWSll*Z 
WPITF(6.117lPCP,P~1 HF - - - .~ -- , -
JF!ARS(PfP-PWPFl,fT,10 lGO TO 699 
PWHF = Pf P 
~PIT~(6,ll7)PYHF 

Tf1~!11 = C 
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GD TO 4RCO 
700 FOPMIT(lHltl/,lOY,tPESUMFN DEL roMPOPTA~JFNTr PPE~IrN-PRílDUCCJrNt, 

11,11x,1'HCTMirNTn .,.,,5,4x,tVOL. IJPTGTMH flE (;AS =•1!'14.e,t fSCFJt, 
• , , ] 5 )(, 'T J Er< p o', qy. t r. ~ <; Tíl t, I , 1; V,.,. ( n r Vi 11, PX • .,. (~e F I (' H, f ) 

705 FDPMAT(lHl1//1lOX,trFSUMFN OEI rrl'PCPTArJFNTO PPESifN-PPílDUCCICNt, 
11.111,tYACil'IENTíl t,J5,41,tVnt. nRTfTNIL flE GAS =f1F14.F,t csrFJt, 
+/,l5X,tTTE,..PQt,BY,tPPE~InNt,/,15v,t!DTA~lt,9Y,t!P~T~!t 1 /J 

750 FrPl'aT!?V,J5,5y,tFSTPATn N~ nAKanr1') 
760 FORMhTl91<,tl-IHU OF P[INTn~ ornnPt'Trr~t,/) 
765 FnPMHIGY,tMAll~ DF TIºO l'J)(Tn<t,I) 
770 FPPMAT!lY,tFPPOP PMIT='1Fl6.6l 
780 FORMAT(GY,F6,],7FJ6.6! 
7e5 FOPMAT(G~1tOOf.l'O f~ MAYO~ OUE Jt) 
786 FO~M~TllCEl2.4l 

1000 IFl!CP07..FO.l!GO TIJ 735 
lCOCO TFITG.FO.C!CAll FYTT 

~TOP 

END 
<;U~POUT!NE SPLJNF!N,r,v,R.r.01 

e CALCULA CCEFTCIFNTFS rE POLTNn~ras CUBTros LTBREMFNTE APOVAOf1S 
OTl"FN~l"N X(N)1V(Nl1AINl1C(Nl1~!NI 
NMl = N-1 
N"2 .. N-2 
0111 = Xf?l-'011 
Cf21 .. !V!21 -Vflll/Df]! 
DI' 10 T=21NMl 
OITI = X(J+ll - YfTI 
B!JI • 2 *fn!I-11+0!!!1 
CIJ+ll .. IV!T+ll-YfT!JIMII 
CIII .. CIT+ll - CH! 

10 CONTTNUE 
r. 111 = e 
e 1N1 • e 
DO 2'1 T=3,NM] 
T: Dtr-11/AII-ll 
PI!!. enl-T*f'fI-11 
CIII • rtJl-HCIY-11 

20 CrNTH'UE 
C (~'Ml) = (' (Nf"l 118 0'1"11 
Q(l 30 l e•?,NM? 
T • N- T n 
C!TI • !C!Tl-OIT!"'C(J+ll!fíl(Tl 

30 CONTINUF 
B(NJ • IV!NI - YH'Mllllfl!Nt'll + D!Nf'!llH(NMl) 
D!NI • O 
O O 4 O I = l 1MM1 
8 (! ) = (y r I +1 , -Y ( rl 11 o ( Tl-D (T 1 * (e 't +1H2 *C ! I) 1 
DfTI = !r!T+ll-r!TlllDIT! 
C!II • 3 tC!TI 

40 Cf1'-'TTNllE 
P FTLIR N 
END 
FUNCTTON rFVAtfN,U,x,v,e,c,nl-

INTEPPílta rrN POLI"'D~TO~ cu~rcns LJBPEMENTE APOYADOS 
DT,..FNSirN X!Nl,YIN!,P(Nl1CINl1DINI 
K = 1 
TFIK.GF.NIK•l 
YF!tJ.H.Y!Kl.ANr..t'ol.f.YIK+lllGO rr 7C 
TF !U. (!T. Y 11 ll C:O Tr 20 
SEV~l = Y!ll + n!Jl*!U-Xllll 
R ET!JR JI! 

2 O T•O 
J •N+l 

30 K:fT+Jl I? 



' -
' 

IF!U-X(Kll40150160 
40 J•K . 

GO TIJ 3 O 
50 SEVH • Y !1<1 

PET!JPN 
60 Y= K 

IF!J.lT.J-llGC H1 30 
70 DX • ll-X!l<l 

SEVAL • Y!l<)+[1ll*!P(l<l+OX*IC!Kl+DX*0(1<)))
RETllR~' 
FNO 
FUNCTJílN Pl<V!ZPl<1PtT1PPC,PTC,rG,TZl 

C CALCULA FL FlCTDP OF OF~V!ACTON MFOTANTF LA FCUACJON OE RFDLTCP-KWCNG 
IFII?.EO.J!GO TO f5 
A•!0.42780/PPC!**0.50*!PTCfT)t*].250 
R•O.Oef.7CtPTr/(Ppr•Tl 

e El'PLFANOO Fl f'FTDOíl TTFPHTVD flF NF\.1Tn1 PAPH~(I~! Hi\STA F.TJOl.lfTA fO 
DO 50 T•l,40 

... e 
e 
e 

¡ --·¡ 

-- e 

e 

F•l 111 -P*PIZ~Kl-A**2*P/!ZPK*!l +~tP/7Pl<))-7RK 
Rl<ll•lRK 
TrLFP=O.OC'OlO 
TF!AR~IF!.LF.TílLFP!rn Tr 60 
11ERFZ•At*2*Pl!ZPK**2*!1 +R*PfZ~l<l**21-P*P/17RK**2 

l*(l -R*P/7Pl<)**2)-l 
50 7PK•7PK-F/rfRF7 

WRJTF!61f.l 
6 FOPl'AT(40~,,Nr CIJNVFRGF FArrnP nF DE~VTArTON'l 

60 07RKP •7Pl</!P+fl -IP*Pl?RK!**21**2f!!l +~tP/7Rl<lt*2 
l*B/7Rl<t*2-A**2*11 -P*Pf7P!<)t*2*f!l +rtP/7PK)f7RK**2 
2-RtP/(7PKl**3)1) 

CG • 1 fP-DZRl<Pf7PI< 
RF.TUPN 

CALCULA FL FACTnP DF OE~VTftCION MEDTi\NTF LA COPPELACJíl~ 
OF ~TANDT~G-KATZ 

65 PPP : P/PPC 
TPP .,, T /PTC 
A~ • 1.?9C*!TPP-0.9201**0•50 - 0.~60*1PP - 0.1010 
Al • IO.~?r-o.2~oc•TPR) 

A2 o.c~~Ol!TPP-C.F601-0.0370 
R3 r 0.?201110 **!O *ITPP-1 !)) 
~n • ~1•PPP + r2•PPP•PPP + e3•PPP•t6 
ce. IO.J?20-0.32r• ALnG101TPP)) 
ED 10 t•!0,31060-0.490*TPP+0.18240*TPP*TPR) 
ZPK = H + (] -H)/ FXP(PRI + CCHPPHF(l 
PKW • 7PK 
OBOP = 81/PPC +? *P*R?/IPPC*PPCl +lf t83*~*t5)/!PPC**6l 
D?nP •-11 -ftAl*Dl1DP/ F'<ºl~R)+ICC*EO*P**IFD-1 ))f!PPCHEíll 
CG = 1 f P - DZOPl7PV 
P FTlJllN 
HD 
FUNCTiílN PEEIP1Tt~f,ZQ!<) 
OLCllLA u VT ~C(1SJf\~n f"IEl GAS CDN l !. COPPELACTDN nE LEE 
At-111s2e.qc•sr 
X•3.5C+qP6 /T+o.01o•~MW 
'V•2.40-C.2C*Y 
AK•!0.40+0.020*ftMW)*T**l,50/1209 +19 *AMW+Tl 
PrG=0.04330*5f-tPf(7PV*T) 
VTS•ftK•?.71R2PlO*flXtPOG•tYlflOOOO 
RFE•llJ~ 

PETUPN 
FNI' 
FUNCTinN ROílOY!FPST1REl 

rhLCLIL A Fl FftCTCP !'\[ FP.JCC TIJN f'FDJANTE u FCllA('J(1t-J llE rrt rnPorv. 
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7 FGP~ATIIC'Y,,Nr cr~VEPGE A(1(1(1Ytl 
l •1 
FF =l I 14 * Alílf.:l 01 f Pq l +2. 280102 

40 AF•4 * ALílGlOIFPSJl+?,280-4 * ILílGlOCl +4.670*EPSJ/ 
*IRE*FF**•5Cll-1 IF'**.~O 

TC1LFP = C,0010 
JF(AP~IJFl.LE.TIJLFDIGO rn 10 
TFfl-40l2C,20130 

20 APF .. 4 .05f:36?0*FPS T/ 111 +4 .670*EPS l /I PE•FF**• 50 l l*PEHFHJ. 5C' 
t)+l /(2 *FF**l,501 

FF=FF-AF/APF 
L•l+l 
GO TO 40 

30 WPJTFl6,7l 
10 eoonY•FF 

PfTUPN 
ENO 
SUBPOUTTNE THílM6S(P,A,c,n,x,Nl 
OlMENSTON Al53),Al53l1Cl53lo0153l1Xl53),D(53l 1Gl53l 

SOLUCJílN DE SI~TE~A~ f1E ECUACJONF" TPIOIAGONALES 
A DThGílNAl PRINCTPAI 
P llTAGl"l~'Al <;lf PEPJ (1P 
e OTAFONAL INFFPJrP 
D VFCTnP DE ~uNrTrNES CílNOCJOAS 
X VEr,TOR A RE<;nLVFP 
N OPDEN rE LA HATPT7 o MUMEPO or JNCQGNJTAS 

11 J " A 11 l 
Glll • DIJl/WT 
()(1 1 1•2,N 
0(!-ll • BII-ll/~I 
WI: AITl-C(l)to(J-1) 

1 Gl!l • !D!Tl-r!Jl*GIT-lll/WT 
X!NI • GIN! 
DO 2 1•2,N 
J = N-T+l 

2 lllJI • GIJI - f.l(J)*X!J+ll 
PETtJQM 
END 
~UPPílUTINE CELOASIPF,RV1NC,ALF/ll 
A2 = PE/P~' 
A3 " NC-1 
ALFA s t2**11 /A3l 
K " n 

lK:K+l 
IFIK.FO.lO!Gíl rr 3 
A~ • HU-1 
A5 ,. ALCG! Al FA 1 
FA = IALFA4*A3l•A~-A5*A2 
DFA = 11 +A4*A3/AlFAl*IALFA*i<A3)-A2/ALFA 
AlFAK : ALFA -FA/PFA 
TFIA~>IHFAK-HFAl.!T.0.000010)GC T[1 2 
ALFA = HFAI< 
GO Tn l 

2 AlF 6 = ALFAK 
RFTllRN 

3 'tJPITF.1614! 
4 FCPt'H ! 1ox, t~lr CONVFPGE. EL. EACJQRAlfA .. PAn LA .M.ALLA1," 

11 ETUR N 
EtJO ·-. ·:>,·:': .. <:~.'.·," :·(··· :·· .. <:.. : ,·. -:--
SU f\ p nur 1 NE GR A F { ·1 ~-A· N.o~··:-, ~s .. J ~-.. ~N .0-((•.~;-;d.:.e.~ ~P'-"~::;:-r'~. -:->>~~·~- ·;. ' 
COM MON I Y./ 11 Fl ( 315.3 ) ; .._us l~i};.$~ú 04~;; ';'iGRÜJ 1000) ,,. ·ºº ' I PO z' 

" Jfr.'J , Yf1110001.• N11N7.,KYACj ESCY.l, IHÜfX,)ÍQIESCYJ ;vi' rff,vc, I'n'JN?, 
.,-.,, ..... --~ --~~-"-· ----·o---,;·•--,.-.----.-_o:o--~ · - '- .--· ~-·°'·-~ ·,;,_.;;,,-_,'.:,,:·,' 
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1 

~ F.SCY2 , F!NC , ESCXll 
DTMF.NSTrN VI 1000 l , lf 1000 l , Vl( lCOO l , Zl( lCOO ) 

WPTTF.!8,t)JP07,00,ICON.NJ,N2,xo,vo 
TX = f.5 
TY • 8.5 
T(' • 0.10 
IFI TBAND .F.o. 1 1 THEN 

1 F r rr m1 • U' • o 1 THEN 
JCIJN • l 

TFI TP07 ,NF, 2 ) THEN 
CAlt PtílTSl•lFNt,2,100.0,35,0 
CHt PlOTI 1.0 , e.e, -~ 1 
CAi i. FA\TílP ( 0.50 ) 

F.t<r TF 
CAll '-IFWPFNI 1 1 
CHt PFCTI \'(1 , "º , 11 .o , e.5 , e.e," 
CAll PECTIXO+l.51Y0+2.o,TY,TX,o.c,21 
YMTN " O.O 
F Sr. Yl " TY /! l , O - Y M H' l 
Yl'Al\' = -1.0 
or 1 T = 1 , N 1 
XMAX = AMAYll XMAX , USf ~YAC 1 T ) 
JM~YX " JFIXI XMAX + 0.5 )/2t2 t 2 
H'TNX = O 
IMAYX = TMftXY/?. 
F~rx1 • TX/f TMA\'Y - JMTNI l 
FSDll " TYll TMAXX*2 - Jl'J~ly 
YY = -2 * TC 
on 2 r = o , I~~xx , 
P • I 
xr • 1 T - TMTNV ) * E!Cll 
IFI r .tT. 10 1 Yl • xr - 0.5 *TC 
TFfT.GF.10. AND, J .t T,JOO 1 XJ = XX - TC 
TF(T.GF.100.tND. T.tT,1000) 11 • '!Y - l.5*TC 
CAIL PllJTIXO+l.5+XX 1YC+2.0, 3 1 
CAll PLílTIYO+l.5+\'X ,vo+2.o -TC/?. , ?. l 

2 Oll tJIJMAFRIY1+YC+J .'i,YY+Yo+2.n,rc,p,o.o,-1) 
Y'! = -4 * TC 
on 1 t = o , 1 o 
P • T f 10,0 
YY = 1 p - Y~IN 1 • Esrv1 
CAtl. PLnTI ro+J.5 , YC+2.0+YY , 3 l 
CAlt PlílT(YO+l.5-Tr/2,vo+?,O+YY.2 1 

CALL ~UMerr1wo+1.5+xv,vo+?.o+vv-rr12,rr,r,c.o,11 
CALL SY~Btrr 1.n.1.0.-1.0,999,1,0.-11 
yy = - 6 * rr 
XX s ( TV - 5 * rr * 1.5 1 I 2 
CAll ~YMPfC( YC+l,5+YY,YO+?,O+YY,TC*l,51f lN Rf,0,0151 
xx E -7*Tr + xo + 1.s 
YY = 1 l'I' - ~7•TCf1.~ ) I ? t vr + ?.r 
CAlt ~YMRLCIXV,YY,TC•l.5,•FftCTnP Dr ,,qo,0,101 
CALL ~Y~PlC(999,o,oq9,o,Tc•1.5,tFlUJr DF ,,90,0,91 
CALL SY~8tc1qq9.o,q9q,o,TC*l.51fALTA t,90.0,51 
CALL ~v~r.tcrqcq.o,qoo,o,rc•1.5,tvFtncro~n r 11,9c,o,1~1 

rHt PfC.TI YO/YO+ll; 00}1f:0,8.5,Ó;c:, 3 
CHl .PEr:r1irn.~1 .• 5.vc+13~or..rv,n.c.c,3 
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IF 1 OD .GT. O.O l THF.N 
TYMA)(?. = O 
0[1MTN • 1.0 en 

IFI OOt'HI .GT. o.o ··~·r. Crf"JN .LE.],0 lTYt'IN2" 1 
IF( ODPT~ .GT. 1.0 .ANC • orrIN .LE.10.0lJVt'lN2 =10 
IFI ODPJN .GT, 10.0,AND , OONIN.LE.100,0)IYNJN2 •100 
!F( OOPTN .c;r.100.0.iNn • 0Ct'TN.LE.1000.)TYMTN2 •Joro 
IF( ont'IN .GT.1000.0.ANO.CílNTN.LE.lOOOO.lIYMTN2 •10CCO 

TFI OONJN ,GT.lOOOO.O.ANr.ont'TN.tF.100000.lIY~TN?•lOCOOO 

El SF 

FND TF 

TYMH2 O 
TYMTN2 " 1 

ESCY;;> = TVI( TVMH? - JHTN2 
PTNr • 1 TYMAY2 - JYMTN2 l I 10,0 
SUl"Y ,. JVt-'JN? 
or 4 1 = o , lo 
YY = t )IJMY - TYMTN2 l * F.Sr.Y2 
TFI <:tlMY .[T, 1.0 l NlJI' "'1 
HI SIJMV .GE, l.O l NUM •-1 
TFl'l'f'IY,LT.l,O.ANO,$l1MV,(;F,Q,O l 'IY • -4H('. 
JF!~UMY.Gf,l,O,ANO,c::U~Y,LT,10,0I XX= -2tTC 
TF<Sll~'Y.Gl'.10.0.HID,q)MY.tT.lOO,O) n = -:inr 

IF(c::11"y,c;i:.100.o.aNr,s11rw.11.1000.01 n • -~•Tr 
TF!Stl"Y.GE.JOOO.O,H'D,~ltl'Y,tT.JOOC10,0! YX =-5*lC 

Chll PtnT! VO+l,5 , YC+J3.00+YY , 3 ) 
CAll !ltnT! xr+l.5 -rr12 , YO+l3.00+YY, 7., 

CALL NUMílFR! XO+l.5+r1,vn+1?.00+YY-TCt2.1r.,c::uMY.n.o,NUM) 
SUMY • SUt'Y + PINC 

END TF 

YY • -2 * Tr. 
on 72 T = o , TMAYY • 1 

" " t 
XY " 1 T - TrTNY 1 • E•cxt 
IF< r .LT.10 i YJ • n-o,5qc 
1F IT • GE, 1 O. A~! n, t , t T, 100 1 X1 = Y Y. - TC 
TF(T.Gf,100.ANr, J,lT,1000) Yl =XX - J,5*TC 
r•Lt PtnT()(O+J.5+YX .vo+l3.00, 3 , 
citt ºLOTIYO+l.5+YY ,yc+J3.00-TC/2 ' 2 ) 
u 1 l ~· 1.1-: RE 11 ( ) 1 t y e+] • 'i, y y+ y o+ 1 3. o o, Te, p , o • o, -1 l 

CHL ~YMPtCt l,O,J,O,-l,0199'l,J,0,-11 
VY = -'l + H' 
XX • 1 TY - 5 t Tf ~ J,5 )I? 
c•tl SYt'ílLCIX0+].5+yv,vr+13.25+YY.Tr+1.~,, LN Rt,o.c,51 
XY • -8 * TC 
YY " ( TY - q * Tf * 1.5 )f?.O 
CALl sv~PLC(Y0+1.~+v•.vo+13.25+YY,Tr+1,5,, 

DO 5 T = 1 , N 1 
\lllll = l'S( KYAC , 1 l 
7.llTI = DF.tl KYhC•I ! 

f"l = ( ~·1 - 1 1 *1 o + 1 
CALL CP\lf"TT(6,1,t-n .v1.n,io,t'l;V1Z l. 
PRTNT *•' P•SP 1 t 

IPLOT = ? 
C Hl Nf\JPEN ( l )"e 
IF! JEAND',EQ, 11 
O (1 6 I " 1 , Ml 

C:Hl NE\JPENC. 1 

IFI Vt!),GT.IMAYX IV! 1 ) • l~AYY 
. \ .. _,~· - , 
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Xll = ( V 1 T 1 
YY = 1 71 I 1 
IFI T .GT. 
CALL PLílT( Y)( 

C(lNTJt'UF 

- TMTNll 1 * FSOl 
- Y~IN 1 *ESCYl + 

1 l IPLf'T = 2 
, yv , IPLrT 1 

+ xo + 1.5 
YO + 2.0 

SEGUNDA GPAFICA 

TF(JílANO .FO. 2 ,f)p .J!1Hl[1 .EO. 3 1 THFN 
CAll ~FVºEN( l 1 
DO 7 T = l , NJ 
XV • ( 11~ ( KY~C, T 1 - If'H'X 1 * E~CXll + )IC+l ,5 
YY • 1 YGRAFITI - TY~TN? 1 *FSCY2 + Y0+13.0C 
CALL PNTíl( o.o3, yy , yv 1 

f-'-if) JI' 
IF!JBANO .Fo. 1 ,np ,JPANO ,¡:o, 2 1 THEN 
CALL CQVFITl6ol1Nl,V],YGPAF,1c,~1.v,z1 

P~TNT *•~ PASíl ? ' 
I Pt C'T • 3 
Oll NEllPE"11 1 1 
TF( JílANO .Fo. 1 ' rALI NFWFEN( J 1 
D f1 A I = 1 , Ml 
IX • 1 VI T 1 - TNTNX 1 * FSCXll + )10 + 1.5 
YY • 1 7( T 1 - TYMH'? l *FSrY? + YO + 13.00 
TFI I .GT, J 1 IPLQT • 2 
CAll Pl !"'TI XX , YV , TPl OT 1 

ENO T F 
RETlll<N 

FND TF 
WRTTl'I A, * 1 TYMTN2 

C Al l ~·E 11 P F N 1 1 l 
CAll PFCTIYO,Y0+2?.o,11.o,e,5,o.o,31 
r.ALL PF.CT(Y0+].5 ,vc+?G,O,TY.TX,0.0,31 

TFI TPOZ .EQ, ? 1 THFN 
º" = 1.01 C'? 
TYMTN2 = 10**1 TFIXI AtrGlOI OY l 1 + 1 1 
PTNC • ' o.e - TYMJN?l/10 
F Sr.Y 2 • T Y /1 O - T V f'. P' 2 I 

FIH JF 
TFI ro .LE. o.e ,ANO, IP07 .Eo.1 1 THEN 

FND T r: 

TYMHl2 = O 
IY~AY2 • TFII! l.C/02 + 10 1/10 * 10 
ESCV2 " TY/! TYMiY2 - TYMIN2 l 
PINC • 1 IV~AV? - JVf'TN? )/JO 

SIJf'Y = TYMTN? 
fl(l 4 4 T • O , 1 O 
YY • ( SUMY - TnlTt-!?. 1 * FSCYí' 
IF! q!MY .lT. 1.0) ~'UM = 1 
IF! ~IJMY ,r,f, J.O 1 NUM =-J 
TFr"'LIMY,tT.1.0.hNO,Sl_lf'Y,r.F.O.O 1 o·" -4*TC 
TF!~UMY.GE.1.o.aND.SUMY,tT.10.01 XV • -2•TC 
IF!SUMY,GE,lO.O,tNO.~UMY,tT.100,01 )IY = -3*TC. 

IFl~U~Y.GF.100,0,hNr,SU"'Y•LT.lOOO,Ol YX = ~4*TC 
IF!~UMY.Gt.lOOO.O,ht-Jf'.Sllf'Y,LT,10000.0I YX =-5.*lC 
Ol l PLílT l XQ+J, 5 , YC+24 ,OO+YY , 3 1 
CALl PU'Tl YO+l, 5 -TC /2 , Y0+24 ,QO+YY , 2 1 

CALL NUMBEPf YO+l,5+Y' 1Y0+24.0C+YY-TC/21TC1SUMY,o,b,NUf'I 
SUMY • SUf'V + PIN~ 

Yl-!AV -100000,0 
Xf'IN 1000000,0 
DO Q = 1 , tJ 2 
Yl>IJN hMP1l ( XMTN , YI' ! ) 1 
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XMA~ = AMA)(] 1 Y~b)( 1 Yíll T l 1 
IMAXX • IF1X! VMAV + 1,5 112*2 
lMINY • lf!Y( YMTN l/2*2 - 1 
lF! TPflZ ,i:t;l, 2 I T'ITNY = O 
WRJTE( e,•!TYMIN?,TMTNY 
E5CV1 • TY/I lMAYX - TMTNY 1 

YY z -2 e Te 
rn 222 T • TMtNY ' I~AYY. ' 1 
P = T 
YY • ( l - TMTNX 1 • Esrv1 
TFI T .LT, 10 1 11 = XY - Q,5 •TC 
TFII,GE.10. ANO. T .LT.100 l Xl • YX - TC 
lFfl.GF.100.AND. J,LT.10001 Xl = XY - l.5tTC 
r~ll PlílT(YO+l.5+vv ' Y0+24.0íl • 3 1 
CALl PLQT(XO+l.5+YY ,vc+?4.00 -rr12 • 2 l 
CAll NtJMREPln+Yc+1.5,yv+Y0+24.01TC.P. 0.0.-11 

YYl • Vl +YO + 1.5 - TC 
YYl = YV +YO + 74.0 - l.5tTC 
CALL ~YMnOLIYYJ,vv1,rc,,10,,o.o,21 

YY "' -7 * TC 
Clll SVMRtCI l.o.1.o.-1.o,qqq,1.0,-11 

JFI IPCZ ,NE, 2 1 THEN 
XY = I TY - 2 • Tr * 1.5 l/? 
rALl ~VMílLrlXC+l.5+YY1Y0+24.0+YY1TC•1.5,, T+,o.c,2 l 

El SF 
X Y • 1 TX - 14 'Hf * 1. 5 l I?. n 

CALL SYMPLCIXO+l.5+YY1Y0+24.0+YVrTCtl.5,f (T + T 11 T+,0,01141 
!'NO TF 

)()( B - e * Tr 
T F( 
YY = 
OLL 
El '.'F 

00 .LE. o.o .H'n. ¡pn7 .NF. 2 1 THEN 
1 lY - 11 * Tf * 1.5 l/2 
SYMílLC!YO+l.5+XY1Y0+24.0+YY,TC*1,5,, 110 (1,1 lt,90.c,lll 

yy • ( TY - lC * rr * 1.5 l , ?.O 
CALL ~YM~LCIY0+1,5+YY,V0+24.0+YY1TC•l.5,, M (11 T \f,Q0,01101 

FNO TF 
~RITE(8,'12Xi''E~PJE7A A HArFP LA GPAFTCA 3'+ltl 

]f(JeANO .ro. 2 .DP .JPfNr .Fa. 3 l THFN 
C All. ~FVPF.N! 1 l 
00 77 T = 1 1 N 7 
JF(OD.tf.O.o.~Nr.Tr~7.FO.llVrPAF! J l = 1.0IVGPIF!I) 
XX • 1 YDITI - l~!NY l * fCf)(l + XC+l.5 
yy. 1 Vf.PAFl!l - TY~JN? l •FS~V2 + vc+24.oo 
WQJTF(8,•lYnlTl,YGPAFITl,YV,vx,c2,1vMIN2,JY~hX1ESCY2 

CALL P~ln( 0.03 , YX , VV l 
END TF 
TFIJPANO .FO. 1 .nP ,JP~NO .Fo. 2 l THFN 

M2 • ! N2 -1 l * 10 + 1 
CALl CPVFJT!6,1,N2,·rn,vGPAF,10.M2,v,z1 
PPTNT ~,, PASO 3 ' 
I PL OT = 3 
C H'l NFllPFN 1 1 l 
!Ff JRA~O .Fn. 1 l r•Lt NFWPFN( 1 
00 88 J • ] , M2 
YX • ( V! T l - IMTNX l * ESCXl + YO + 1.5 
VY = 1 7( l 1 - TYMIN2. l *ESCY2 + YO + 24.00 
1F( ! .GT. 1 l JPLOT = 2 
CAll PlrTI XX , YY , lPL(lT l 

ENO IF 

PETURN 
ENO 

SUB~OUTTNE PNTO!Pr,x 

+.-.'~q-:.'-o~-· ---
1 c /. ü FINAL 
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R•PD 
IFIP.LT.C.0?5lP=O,C25 
!~111.GT.C.llP•0.1 
DO 10 T•lr500 
)I' X• X+ P 
CALL fLIP51XX1Y1P1P10.o.o.o,360.o,3) 
11=P-O.Ol 
TFIR.LF.C.005lGO Tíl 100 

10 CONTINUE 
100 C0~1 TINUF 

R ETURN 
END 
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