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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo representa un material de apoyo para la asignatura de Programacién Avanzada
que se imparte dentro del plan de estudios de la carrera de Ingeniero Petrolero: el apoyo va
dirigido tanto al profesor como a los estudiantes ya que presenta una cantidad importante de

algoritmos programados en computadoras personales.

Se presentan conceptos y definiciones basicas, métodos numéricos, técnicas de
programacion para el célcuio y solucion de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales que

se generan en los diferentes problemas del ambito petrolero.

Se incluyen varios programas desarrollados en Microsoft Visual Basic® 6.0 los cuales dan
solucion a diversos problemas comunes en la Industria Petrolera como son: la solucién del
flujo en medios porosos para la simulacion de los yacimientos, el disefio de un sistema de
recoleccion y distribucién de gas, el calculo de los coeficientes del modelo de optimizacién de

la perforacion y el célculo de la pseudo-presion de los gases reales, entre otros.

También se incluyen varias presentaciones hechas en Microsoft PowerPoint® como apoyo

visual para la imparticion de la asignatura de Programacion Avanzada.
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CapfruLol INTRODUCCION

(S5

INTRODUCCION

I.4 BREVE HISTORIA DE LAS COMPUTADORAS.

Debido a la necesidad de almacenamiento de informacién y a su procesamiento, se vid la
necesidad de idear formas que permitieran llevar un control mas preciso de la informacién,

asi como un procesamiento mas rapido de la misma.

Unos de los primeros instrumentos utilizados fue el ABACO, el cual se originé en medio

oriente y es una calculadora decimal completa y manual.

La primera maquina de calcular fue construida por Whihelm Schickard (1542-1625), la cual

podia sumar, restar, multiplicar y dividir, pero se perdié en la guerra de los afios treinta.

Blas Pascal (1623-1662) recibe usualmente el crédito como creador de la primera maquina

calculadora, la cual s6lo podia sumar y restar.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) mejoré el invento de Pascal y sofi6 con el dia en que

todo razonamiento se pudiera efectuar dandole vuelta a la manivela.

A mediados del siglo XVIIl se inventd un sistema para representar en tarjetas perforadas los
dibujos de los tejidos. Los viejos telares manuales leian directamente las tarjetas, pero en
1810, Joseph Marie Jacquard inventd en Francia un telar mecanico provisto de una lectora
automatica de tarjetas. Las tarjetas se introducian en la maquina y salia en la tela el dibujo

de colores.

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA 1
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CAPITULO I

Hoflerith fund6 una compariia para fabricar sus maquinas procesadoras de datos operadas
con tarjetas y encontré va;rios clientes; una compaiiia ferroviaria us6 el sistema para conocer
lag estadisticas de los ﬂetes Otro cliente que encontrd Hollerith fue un fabricante de
hgrramientas quien dedlco las maquinas procesadoras a la compilacion de costos, al analisis

dg¢ nébminay a la admlnrstrac:on del inventario.

i la compafia de I—jollerith obtuvo resultados financieros muy satisfactorios; tiempo
después ingresé al campo de las calculadoras automaticas y de nueva cuenta logré un
otable éxito, a esta compafia en la actualidad se le conoce como IBM (International

usiness Machines).
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La tabuladora de Hollerith empleaba electricidad. En todo el complicado laberinto de
circuitos, algunos investigadores centraron su atenciéon en el dispositivo mas sencillo de
todos, “El interruptor”. Un interruptor o switch es un elemento que puede abrir o cerrar un

circuito eléctrico.

Las compatfias telefénicas comenzaron a emplear el relevador, el cual, al recibir una sefal
eléctrica, se cierra y “releva’ o envia su llamada al sitio correcto. Sin embargo el citado
relevador no se acerca ni siquiera a otro tipo de “interruptor” inventado con anterioridad, nos
referimos al “tubo electrénico de vacio”. Un tubo electrénico de vacio también abre y cierra
como un interruptor, a tal velocidad que uno ni siquiera puede ver parpadear la luz que emite.
Poco tiempo después, se pensé en emplear estos dispositivos para sumar, almacenar e

inclusive comprender relaciones logicas.

El primer hombre que construyé la computadora electromecanica fue Konrad Zuse
(1910-ND). Su dispositivo funcionaba por medio de relevadores, y leia la informacion de

entrada en pelicula perforada.

Pero en realidad las computadoras nacieron con la Segunda Guerra Mundial, ya que en los
EE.UU. la marina colaboré con la Universidad de Harvard y la empresa IBM en la produccion
de la Mark |, gigante “electromagnetomecanico” que “nacid” en 1944 disenada por el profesor
Howard Aiken: a espaldas de la marina, el ejército de EE.UU. destiné fondos a un proyecto
de construccion de una computadora, sélo que en él se emplearian “tubos electronicos de
vacio”. Los ingenieros a cargo del proyecto del ejército fueron J. Presper Eckert y John
Manchly, el resultado fue una maquina calculadora del tamafio de un enorme granero, que se
denomind °“ENIAC: Electronic Numerica! Integrater And Calculator” (Calculadora e
Integradora Numérica Electronica); “ENIAC” contenia unos 18,000 tubos electronicos de

vacio y realizaba 500 multiplicaciones por segundo.

Fue en el afio de 1947, un afo después de que se terminé “ENIAC”, cuando un equipo de
trabajo de la Universidad de Stanford inventé el “Transistor”, en el que emplearon elementos

conocidos con el nombre de “Semiconductores”. A semejanza de los tubos electronicos de
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vacio,
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los transistores pueden hacer las veces de “Interruptores” pero son mas pequefios, de

. ! . : z "
operacipn mas rapida, generan menos calor y tienen una vida mas larga, ademas de que

|
consumnen menos energia eléctrica.
I

Posteriprmente el transistor empezé a mostrar una increible capacidad de disminucién de

l . - - .
tamafo y precio. Primero liegaron los “circuitos integrados”, los cuales consisten en una tabla
,

entera

e transistores inter-construidos como una sola unidad, y después las integraciones
I

~en gran escala y en muy grande escala; (Large-Scale Integration, LS|, Very Large-Scale

Integration, VLSI); en que se "agrupan a cientos de miles de transistores en una pequefa

pastilla/llamada “CHIP". !

Es en

la década de los 60's cuando aparece la primera mini-computadora, la cual era

. _ | . . s . .
aproximadamente dei tamafo de un escritorio. En la década de los 70’s surgieron la micro-

computadoras que pueden ser tan pequefias como uno quiera. En la década de los 80’s a las
'
computadoras grandes, se les denomina maxi-computadoras (Mainframes) y alcanzan una

enorm

A pring

maner

nuevos

lﬁ capacidad. ;

L ‘I -
2 ULTIMOS AVANCES TE(ENOLGGICOS DE LA COMPUTACION.
";‘
cipios de la década pas'ada y hasta ahora, la tecnologia se ha estado desarrollando de
A gigantesca debido a grandes descubrimientos que dan origen a la aparicién de

Y mejores matenales para construir los componentes electronicos, por todo esto y

mas,

n este periodo de camblos la evolucién de la computacién ha sido enorme, asi como

el perfeccionamiento de los m.'croprocesadores que cada vez son mas eficientes, pequerios y
rapidgs, de las memorias y ‘d.-scos duros que tienen un mejor desemperio y velocidad de

accesp, esto ocasioné que ‘Ia computadora pasara de ser una herramienta que solo las
|

empre

sas e instituciones las 'obtuvieran Y que s6lo unas cuantas personas podian adquirirlas

para uso personal, a ser una herramienta fundamental para cualquier tipo de disciplina

llegarido hasta una gran parte de hogares para el uso particular e incluso considerando que

[
las cagmputadoras portatiles (laptop) también han evolucionado enormemente.
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Es por toda esta tecnologia que ha salido al mercado en estos (ltimos afios que estamos
viviendo tiempos en que la interaccion hombre-computadora es tan comin en la vida
cotidiana de las personas, y esto parte debido al exitoso surgimiento del Internet, el cual ha
crecido en forma exponencial en sélo un par de afios y que ha conseguido cambiar parte de
nuestra forma de vida, ya que ahora con tan sélo tener acceso al Internet podemos estar en
contacto con cualquier persona(s) de cualquier pais por medio de una cuenta de correo
electrénico, por el famoso “Chat”, por una video conferencia, o simplemente obtener algun

tipo de informacidn que requiramos y sélo por el costo de una llamada local.

Si, si es cierto que por un lado se encarece tener esta tecnologia, por otro se abarata por el
gran nimero de establecimientos que la ofrecen ya que por ganarse a los clientes bajan los

costos.

Pero toda esta tecnologia no funcionaria si no es por los numerosos avances que han tenido
los “lenguajes de programacion” (software). Estos lenguajes son una serie de instrucciones
precisas que la computadora es capaz de entender y se basan en la utilizacién de reglas
establecidas y acordadas para asi poder tener una comunicacién con la computadora Y que

se lleva a cabo mediante los recursos que ofrecen los lenguajes de programacién.

Con la evolucién de la computacion han surgidos muchos lenguajes de programacion con el
fin de que el usuario dispusiera de una gran variedad de herramientas de programacion para
que le permitiesen sacar el maximo beneficio a la computadora. Los cuales iniciaron con los
binarios, después fueron los simbélicos o ensambladores, luego llegaron los de alto nivel
hasta los mas recientes lenguajes de programacién orientados a objetos, que son una serie
de herramientas que permiten construir aplicaciones combinando fragmentos de programas

ya prefabricados (objetos gréficos).
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1.3 SITUACION ACTUAL DE LA COMPUTACION APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA.

I
La ingenieria petrol'era como una area de [a ciencia aplicada, no se puede quedar al margen

de toda esta tecnologla que es la “Computacién”, ya que los fenémenos fisicos a los que se
enfrenta debido a su complejidad involucran un sinnumero de variables, que si no fuera po
las potentes compytadoras no podriamos estudiarlos ni darles solucion. Es por eso que, para
manejar esta enoﬁne cantidad de informacién requerimos utilizar [a mejor y mas reciente
tecnologia, comojj-‘ son los poderosos microprocesadores que nos permiten hacer los
complejos calculos que se requieren para la solucién de estos problemas, asi como una gran
capacidad tanto én memoria como en &l disco duro, y por ende los tan especializados vy
numerosos “softwares”, como lo son los simuladores que son herramientas indispensables
para visualizar el I::c:omportamiento de un fenédmeno variante o varios de parametros, es decir,
se construyen rﬁbdelos informaticos que describen el comportamiento de un sistema de
interés, perrmtaendo la simulacién de diversas condiciones de trabajo para apoyar la toma de
decisiones, sin nece5|dad de construir modelos fisicos que requieren tiempo, dinero y
esfuerzo. Con Ig aplicacion de estas herramientas se ahorra tiempo y dinero, ya que los
resultados son c“}asi inmediatos y no como con los modelos fisicos, que se tenia que esperar
semanas o mesés para saber los resultados y asi poder tomar una decision.

.4 gPORQgﬁE UTILIZAR MICROSOFT VisUAL BAsIc 6.0°7

La palabra "B{\SIC" hace referencia al lenguaje BASIC (Beginners All-Purpose Symbolic
Instruction Cod'jé; o sea Cddigo de Instrucciones Simbélicas Generales para Principiantes), es
un lenguaje ut;:'lizado por mas programadores que ningln otro lenguaje en la historia de la
informatica o c:omputacién. Visual Basic ha evolucionado a partir del lenguaje BASIC original
y ahora contiéne centenares de instrucciones, funciones y palabras clave, muchas de las

cuales estan:. directamente relacionadas con la interfase grafica de Windows. Los
principiantes pueden crear aplicaciones utiles con sélo aprender unas pocas palabras clave,
pero, al mismo tiempo, la eficacia del lenguaje permite a ios profesionales acometer cualquier
objetivo quel'.I pueda alcanzarse mediante cualquier otro lenguaje de programacion de

Windows. ‘.‘_‘;
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Para entender lo que es este lenguaje de programacién contestaremos a la siguiente
pregunta: ¢Qué es Visual Basic? La palabra “Visual” hace referencia al método que se utiliza
para crear la interfase grafica de usuario (GUI). En lugar de escribir numerosas lineas de
cédigo para describir la apariencia y la ubicacién de los elementos de la interfaz,
simplemente se agregan los objetos prefabricados en su lugar dentro de la pantalla. Si se ha
utilizado alguna vez un programa de dibujo como Paint, ya se tiene la mayor parte de las

habilidades .necesarias para crear una interfaz de usuario efectiva.

El entorno de trabajo en Visual Basic 6.0° se denomina frecuentemente como Entorno
Integrado de Desarrollo o IDE, ya que integra muchas funciones diferentes como el disefio,
modificacion, compilacién y depuracidon en un entorno comin. En las herramientas de
desarrollo mas tradicionales, cada una de esas funciones funcionan como un programa

diferente, cada una con su propia interfaz.

Si el objetivo es crear un pequefic programa para uso personal o para un grupo de trabajo,
un sistema para una empresa o incluso aplicaciones distribuidas de alcance mundial a través

de Internet, Visual Basic 6.0® dispone de las herramientas que se necesitan.

Microsoft Visual Basic 6.0%, es la manera mas rapida y sencilla de crear aplicaciones para el
entorno Microsoft Windows®, tanto si es un profesional experimentado como un principiante
en la programacion, Visual Basic proporciona un juego completo de herramientas que
facilitan el desarrollo rapido y sencillo de aplicaciones. Cabe mencionar que como todo

lenguaje de programacion no se exenta de errores internos.

La presente tesis tiene como objetivo principal el proporcionar un material de apoyo para la
asignatura de Programacion Avanzada, en la que se exponen téchicas de programacion
eficientes para el maximo aprovechamiento de las computadoras personales para su
aplicacion en las diferentes areas de la Ingenieria Petrolera como lo son: Produccién,
Perforacién y Yacimientos. También se incluye un CD de consulta el cual contiene todos los

programas a los que hace referencia este trabajo, ademas contiene varias presentaciones
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en Microsoft PowepPoint@’ para ser utilizadas como ayuda visual en la exposicién de |

asignatura (revisar P#péndice A).
J}'
.

A continuacion se describe brevemente el contenido de los capitulos que conforman esta

tesis. ;

- I‘ rd - s ] -
Capitulo N, Concepltos Basicos de Programacion. Detalla los conocimientos fundamentales
sobre los conceptos de computacién para entender el funcionamiento de los diferentes
equipos de cémputo que se emplean, asi como los diferentes tipos de errores que se

|
generan al programar.

|

;;
Capitulo I, Solucl"ién de Sistermas de Ecuaciones Lineales y No Lineales. Describe los
diferentes métodos}i numeéricos que facilitan de una manera rapida y eficiente la solucién de
los sistemas de eduaciones lineales y no lineales que se generan al resolver un problema de
Flujo a través dclé medios porosos, el de un Disefio de un sistema de recoleccion y
distribucion de ga§", asi como, al Diserfiar una torre de perforacion.

;j
Capitulo 1V, Interpolacion y Aproximacion Numeéricas. Presenta algunas técnicas de
programacion par%a lograr soluciones prdacticas y rapidas de fenémenos o procesos fisicos y
quimicos, cuando la posibilidad de interpolar los datos o de generar una funcién de

aproximacion se torna primordial.
[
!
‘E

Capitulo V, lnteéracién Numérica. Muestra los diferentes métodos matematicos para la
integracion de fuﬁciones definidas en forma tabular obtenidas de algun experimento para asi
dar solucion a las integrales involucradas en el calculo de algunos problemas como puede
sereldela Pseull'do-presién de los gases reales.
:‘5

Capitulo VI, Aprox:mac.'on a la Solucién de Ecuaciones Diferenciales. Describe las diferentes
técnicas numerlcas mas usuales para la solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias y
parciales que rgpresentan fendmenos fisicos como los que se originan principalmente en el
area de Caractéfizacién de Yacimientos.

L
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Capitulo VNI, Técnicas Avanzadas de Programacién con Aplicacién a la Ingenieria Petrolera.
Presenta algunos conceptos de uso frecuente en la programacion de computadores dentro
de la iIndustria Petrolera. También se presentan los programas de computo SIMPP
(Simulador de Presién) y REGRESML (Modelo de Regresion Mualtiple), que son utilizados en
la simutacién del comportamiento de pruebas de presion en pruebas de decremento y en el

analisis de regresion lineal, respectivamente.

Capitulo VIII, Conclusiones y Recomendaciones. De acuerdo con todo lo descrito en los

capitulos anteriores, se realizan una serie de conclusiones y recomendaciones.
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CONCEPTOS BASICOS DE
PROGRAMACION

I1.1 INTRODUCCION.

Un conocimiento sélido de conceptos de computacion es primordial para entender el
funcionamiento de los diferentes computadores que se emplean actualmente y para aquellos

que apareceran en un futuro proximo.

A pesar de los multiples esfuerzos tecnoldgicos, las computadoras no son maquinas
‘perfectas”, como la mayoria de la gente cree, debido a que sélo permiten el manejo de cierto
rango de nameros reales, los cuales son representados con una cantidad determinada de

cifras, incurriéndose, inevitablemente, en errores diversos.

La finalidad de este capitulo es describir dichos errores y generar en la actitud de! lector un
afan por evitarlos, para que asi, al emplear equipos de cémputo en la solucién de problemas

reales, obtenga resultados con rapidez y precision.
1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Una computadora digital es una maquina que procesa la informacion representada mediante
combinaciones de senales discretas arregladas en forma codificada para representar datos
en forma de caracteres o nimeros. Especificamente, es un dispositivo para efectuar

operaciones aritmeéticas y légicas bajo el control de un programa almacenado.
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| . e .
Cuando una computadora ejecuta un programa, ésta interpreta una larga serie de unos
(encendido) y ceros (apagado) escritos en lenguaje maquina. Si se tuviera que escribir un

|
programa en lenguaje maquina, se tardaria bastante tiempo y resultaria facil cometer errores.

Los lenguajes de programacién como Visual Basic, Fortran, etc. son denominados lenguajes
de alto nivel. Estos ‘:‘Ienguajes sirven como intérpretes entre el lenguaje humano y ef de la
maguina intentan llenar el vacio entre los lenguajes humanos y el lenguaje de maquina. Los
lenguajes avanzadoé, usualmente, tienen menos de doscientas paiabras. Comparando esto

con los lenguajes humanos como el Inglés, la mayoria de los cuales contienen alrededor de

unas 100,000 palabras diferentes.

Estos lenguajes de@ programacion no solo estan limitados a un ndmerc de palabras
especificas, sino también al orden en que éstas pueden utilizarse. La sintaxis de un lenguaje
define las palabras y!%el orden en que pueden utilizarse. La semantica define los significados
de las palabras y Sﬁfs relaciones. Cada lenguaje de programacion dispone de reglas de

semantica estrictas que limitan mas los tipos de palabras que puede utilizar en las diferentes

sentencias. |

La variable es probaﬁlemente el concepto mas importante a comprender antes de comenzar
a programar. Una variable es un nombre que se le da a una posicién de memoria. No importa
qué posicion de merr‘n'bria utiliza la computadora, mientras que cada vez se utilice un mismo
nombre de variable en el programa, la computadora utilizara la misma posicién de memoria.
De esta forma, una v%ariable representa mas a menudo un “valor que podria. ser cualquier

cosa” en lugar de un |alor “desconocido”.

La computadora reali(_a todos sus calculos utilizando sélo ceros y unos. Los lenguajes de
|

programacion le permiten manipular esos ceros y unos directamente a través de la aritmética

binaria. ‘;

Un digito binario 1 (er{cendido) 6 0 (apagado) constituye una unidad basica denominada bit.

La informacion se representa en las computadoras por grupos de bits, los que caracterizan
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no solamente a nimeros binarios sino también a otros simbolos discretos cualesquiera, sean

éstos, digitos decimales o letras del alfabeto.

A diferencia de los numeros decimales, también conocidos como sistema de base diez
(digitos que van del cero al nueve), los numeros binarios usan un sistema de base dos (s6lo
pueden ser cero o uno). Por ejemplo, el nimero binario (111010); o también (111010b),
donde la “b” al final significa que éste es binario, representa una cantidad que puede
transmutarse a un nuimero decimal, multiplicando cada bit por la base 2 elevada a una

potencia entera, de la manera siguiente:
(1x2% ) + (1x2* ) + (1x2 %) + (0x2% ) + (1x2") + (0x2° ) = 58

Entonces, los seis bits (111010),, caracterizan un ndmero binario cuyo equivalente decimal
es 58, (58)10; sin embargo, estos bits podrian representar un cédigo binario para una letra del

alfabeto o un cédigo de control para especificar alguna decision légica.

La informacién binaria se representa por cantidades fisicas, nombradas sefiales. Las sefiales
eléctricas, como el voltaje, existen a través del sistema digital en dos formas reconocibles,
que representan a una variable binaria igual a 1 (encendido} 6 0 (apagado). Las terminales
de entrada de un circuito digital aceptan sefiales binarias dentro de tolerancias permisibles y

los circuitos, en las terminales de salida, emiten respuestas con sefiales binarias que también

cumplen con dichas tolerancias.

Una unidad de memoria es una colecciéon de registros de almacenamiento, junto con los
circuitos necesarios para transferir informacién dentro y fuera de los mismos. Si se puede
tener acceso a los registros de memoria para realizar transferencia de datos cuando sea
requerido (lectura/escritura), se habla de una Memoria de Acceso Aleatorio, RAM (Random
Access Memory), si solo es factible la obtencion de informacién (lectura), entonces se hace
mencién de una Memoria de Solamente Lectura, ROM (Read Only Memory), en la cual, la

informacion normalmente es creada por el fabricante.
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Una unidad de memorla almacena informacion en grupos de bits, denominados pafabras

(words). Asi, una palabra es una entidad de “n” bits. A una palabra de ocho bits cominmente

se le asigna el nombre de byte. Es costumbre referirse al nimero de bytes en una unidad de

memoria con la literal Kb, la cual representa 1024 bytes de esta manera 1Kb = 1024 bytes y
64Kb = "

2'°. El rango mas comin de memoria RAM es de 1024 a 22 bytes. La Tabla 2.1
esboza una comparacion entre estos conceptos informaticos y conceptos cotidianos

I
CONCEPTO EN-INFORMATICA EQUIVALENCIA PRACTICA
8 bits =11 byte Nada equiparable
1 byte = 1'caracter Cualquier letra, namero, simbolo o espacio entre estos
3 Kb = 3072 bytes 1 pagina (formato carta)
1 Megabyte = 1 x 10° bytes Aprox. 333 paginas
1 Gigabyte = 1'x 10° bytes Aprox. 350,000 paginas

Tabla 2.1 COMPARACION ENTRE CONCEPTOS INFORMATICOS Y CONCEPTOS COTIDIANOS

Iv
1.3 NUMEROS EN PUINTO FLOTANTE.

S¢ han propuesto dlferedtes meétodos para representar al conjunto infinito de nimeros reales
mediante el empleo de sistemas finitos de cémputo

cual un namero “x” puede obtenerse con la SIQmente expresién:

x=i(%+§—§+......+%}ﬁ‘ , 2.1

......

d, >0, 0<d, <p-I,
;a

L ;'{e < U, siendo ‘e’, un nimero entero
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La expresion (2.1) conforma un conjunto F de numeros, caracterizado por cuatro parametros:
un ndmero base 4", un numero de precision o digitos de la mantisa “t” y un rango del

exponente (Limites de exponente) [L, U].

Cuando x es diferente de cero, x € F, y d; # 0, se dice que x esta normalizado. E! entero e,

es llamado exponente, B° es la parte entera y la fraccion f, esta dada por la expresion:
f=($+d—§+ ..... +-q£] . (2.2)
P B

La Tabla 2.2 muestra los valores usuales de los parametros de la representacion en punto
flotante, empleados por diversas compafiias. La columna B’ representa un valor estimado

de la precision aritmética del sistema { Machine Epsilon ), la cual sera tratada mas adelante.

COMPUTADORA sib* B t L U pit
Honeywel! 6000 S 2 27 -128 127 1.49 x 10°%
Control Data 6600 D 2 48 -975 1070 | 711 x 10"
Burroghs b5500 D 8 13 -51 77 1.46 x 107"
Hewlett Packard HP-45 S 10 10 -98 100 1.00 x 10
Texas Instruments SR-5x D 10 12 -98 100 1.00 x 10"
IBM 360 S 16 6 64 63 9.54 x 10°%
iIBM 370 D 16 14 64 63 222 x 10"
Intel 8087 S 2 24 -126 63 6.96 x 10
Intel 8087 D 2 53 -1022 1023 | 1.11x 10

Tabla 2.2. VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA REPRESENTACION EN PUNTO FLOTANTE®Y,

El conjunto de numeros en punto flotante, F, es finito y discontinuo; los elementos que

contiene estan dados por:

28— WU-L+ 1)+ . (2.3)

#Nota: S/D; Simple o Doble Precisién,
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I

demas no estan |gualmente espaciados a lo largo de su rango de valores. Aplicando la

fgrmula anterior, es posnbte estimar la cantidad de elementos que puede representar

ekactamente una compu;adora, por ejemplo:
FIBIIE! posLe precision ~ 1.729382257 x 10™ numeros
| Fup 45 ~ 3.582 x 10" nomeros
i
“
l
1.4 ERRORES DE PRE(l;':ISION 0 REDONDEO.
‘n
"\

upcnemos un sistema en punto flotante (computadora hipotética), con los siguientes

Si

parémetros: f=2,t= 3, Llh= -1y U =2, F estara integrado por 33 elementos, por tanto, no es
posible que todos los nﬂnﬁeros reales puedan ser representados y almacenados con este
sistgma, entonces cada numero en F representa un intervalo de ndmeros reales. S| X
representa un namero real contenido en un cierto intervalo del conjunto F, entonces al
numero en F mas préximo se x se le denotara como fl{x) (Figura 2.1).

1 HH%H%FHH#H%LH%H%

-3 .2 “ - AR Mg Moz
1

Figura 2.1. REPRESENTACION GRAFICA DE 1.0S NUMEROS REALES QUE PUEDEN SER REPRESENTADOS.
I
f
|

[
El errgr relativo en que se incyrre, es funcibnde p y t:

fix)-x g (2.4)
X 2

En sistemas de punto ﬂotante con B = 2, o igual a una potencia de 2, al sumar 10 elementos

de tamaro 0.1 no se obﬂene como resultado al nimero 1.0, puesto que 0.1 no tiene

represeptacién finita en potencgas de 2. Matematicamente, esto es:
|

‘.

I,
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1 0 0 0 1 1 0 0

——— e e T T

10 2' 2% 2% 2% 2% 8 97

Asi, empleando subindices para denotar la base p:

(0.1)10= (0.000110011001100...);
= (0.012121212...),
= (0.063146314...)g
= (0.199999999. )1

Los elementos del lado derecho de las expresiones anteriores han sido truncados después
de “t” digitos, y al sumar diez de ellos, el resultado arrojado no ha sido la unidad.

Al sumar dos nimeros en punto flotante {x ® y), donde ©® representa la operacién suma en
punto flotante, cominmente se tiene como resultado una cantidad que no esta en F; el valor
real de la suma se puede aproximar por fi(x + y). Lo ideal es que si (x @ y) cae dentro del
rango de F, entonces (x + y) = (x ® y) = fi{ix + y), lo cual, en la gran mayoria de las

computadoras se cumple sélo para algunos valores de “x” y de “y".

El error por precision o redondeo, esta representado por la diferencia numeérica, en valor
absoluto, entre (x + y) y (x @ y). Analogamente, puede calcularse en la resta, la multiplicacidn

o la divisién.

En el sistema en punto flotante F supuesto con anterioridad se observa que:

@
- RS
L

+ 3 = 3 {suma real)
8 8

&
B | L
NI
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Por otro lado, una sen

presenta un programa,
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pom ey e

La razén por la cual‘%ﬁ:ﬁ no esta en el conjunto F, se debe al espaciamiento de sus

. . 7 7 : .
elementos. Ahora, si se desea realizar la suma 5+5=7r', no estaria en F, ya que el nimero

siete seria mayor que el nimero mas grande del conjunto, presentdndose entonces una

sefal de overflow, interrumpiéndose en la mayoria de las computadoras el procesc de
|

calculo. En la multiplicalgcién (x » y¥) se encuentra con mayor frecuencia esta sefal, puesto que

esta operacién abarca 2t 6 2t-1 digitos significativos.

)l de underflow suele desplegarse cuando se multiplican dos nimeros

(x e y), diferentes de ci'ero, cuyo resultado es mas pequefio que el menor nimero, también

diferente de cero, repre::sentado en F. Este desplegado, aungque es inusual, se presenta adn
|

en la suma. Las operaciones de adicién y de multiplicacién en punto flotante no son

distributivas ni asociativas, pero si conmutativas.

L0s errores de precision se generan al emplear en los calculos, series 0 nimeros irracionales

2, n,e,etc.), ya que existe la imposibilidad de representarlos exactamente en la memoria de

la computadora, entonces, al efectuarse alguna operacién se usa la aproximacién mas

rercana. \;

11.4.1 MACHINE EPSILON.

La precisién de la suma en punto flotante puede determinarse por medio del Machine

L | . -
psilon, esto es, el namero mas pequeno (e) tal que:

| (1®0e)>1 | (2.5)

Bxisten algunos métodos para calcular el valor (o una aproximacién) de . A continuacion se

len lenguaje Visual Basic, que permite el calculo aproximado del

Machine Epsilon de un equipo de computo, asi como la ventana de resultado (ver figura 2.2).
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Sub Calcular_Click ()
Dim MEP As Double
MEP = 1
10 T=1+MEP
If T>1Then
MEP = MEP / 2: GoTo 10
End If
Label1.Caption = MEP
End Sub

W, Machine Epsilon

i [n] £

(Ca!culo del Machine Epsilon

§ En Doble Presicion  {1.11022302462516E.16]

Er Simple Presicién SH0464E-08

Com] | sairs>_|

Figura 2.2. VENTANA DE RESULTADOS DEL MACHINE EPSILON (£} PARA SIMPLE Y DOBLE PRESICION.

Este concepto define la precision y la calidad del computador, esto es, enfre menor sea el
valor de g, mayor sera la precisién del procesador del equipo empleado. En la Tabla 2.3 se

concentran los valores de &, para algunos equipos de cémputo.

EQUIPO DE COMPUTO MACHINE EPSILON (&)
PC AT ZEOS 486SLC (80486) 5.960464 x 10
Micro Computadora Casio FX-795P 5.820766091 x 10"
PC Acer Plus (80486) 66 MHz 0.111022 x 10°"
PC HP AMD Athlon® 1.1 GHz 1.11022302462516 x 10°'®
PC AMD Athlon®1.33 GHz 1.11022302462516 x 10"
PC HP Intel Pentium®lll 900 MHz 1.11022302462516 x 107"

Tabla 2.3. VALORES DEL MACHINE EPSILON {5) DE ALGUNAS COMPUTADORAS.
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1.4.2 EJEMPLO DE ERROR POR REDONDEO.

\
:
Supdngase que del‘sea evaluar la funcion e* mediante un programa de computo. Tal funcion

puede representarsf"e como la sumatoria de una serie convergente infinita, es decir:

2 XS

! " =l+Xx+—+—+-
20 3!

(2.6)

.
Si el sistema de computo esta caracterizado por f= 10y t = 5, y se necesita el valor de e™,
para x = 5.5, entonces, sustituyendo en la serie anterior se tendran para cada término los

.
resultados siguientes:
|

f. e55= 1.0000

; -5.5000
+15.125
" -27.730
'- +38.129
| -41.942
: +38.446
-30.208
“ +20.768
: -12.692
i +6.9803
: -3.4902
| +1.5897

0.0026363

El resultado final contempla sélo 25 términos, puesto gue, los términos subsecuentes no lo
|

modifican. ¢Es satisfactoria esta respuesta? No, ya que el resultado correcto es:
|\

'- e55 = 0.00408677

Nétese que algl"‘mos términos, y consecuentemente las sumas intermedias, son mucho mas
grandes en magnitud que ta respuesta final, por ejemplo, el quinto término, 38.129, involucra

T T ' 20

)|
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en si mismo un error por redondeo tan considerable como el del resultado final, debido a que
el cuarto digito decimal se ha perdido. Por el impacto que tiene esa pérdida sobre el

resultado, al fendbmeno anterior se le denomina cancelacién catastrofica.

Una solucion podria ser el emplear un mayor nimero de cifras significativas, aunque esto
generaria un incremento en el tiempo de ejecucion Yy a menudo requiere de técnicas de
programacion un tanto sofisticadas. Sin embargo, una solucién practica es la de calcular e,

para x = 5.5 y luego obtener su valor reciproco, es decir:

55 1 1

et = = = 0.0040865
e 1+55+15125+-..

Obsérvese, que el resultado anterior reduce el error relativo a un 0.007% y ademas contiene
5 cifras significativas. Se puede concluir que el cdiculo de ciertas operaciones, empleando
una computadora, no debe ser excesivamente complicado para incurrir en grandes errores

por redondeo.

Mediante técnicas adecuadas de programacion siempre es posible reducir al minimo los

errores de redondeo.
1.5 ERRORES INHERENTES, DE TRUNCAMIENTO Y DE APROXIMACION FUNCIONAL.

Los modelos matematicos de procesos fisicos o naturales, siempre introducen erores
inherentes, los cuales, son el resultado de una inadecuada o parcial interpretaciéon del
fendmeno natural a representar, de la aleatoriedad del mismo y de la falta de certeza de las
mediciones experimentales. A menudo, un modelo iIncluye Unicamente los rasgos mas
sobresaiientes del proceso fisico y es deliberadamente despojado de detalles superfluos, que

son catalogados como de segundo término.

Aquellos algoritmos que usan sélo operaciones aritméticas y ciertas operaciones légicas,
como lo son las comparaciones algebraicas, son llamados Métodos Numéricos. El error que
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se origina al aproximar [a solucién de un problema matematico a traves de un método

numerico que copsidera series infinitas es, usualmente denominado error de truncamiento.

: | L : .
El aproximar una funcion f(x), por medio de una funcion “conveniente”, g(x), promueve la

aparicion del error de aproximacién funcional. Error que frecuentemente se presenta en dos

casos. El primer . es reemplazar una funcion f(x), dificil de evaluar o manipular (por ejempio:

diferenciales o iﬁtegrales). por una expresion, g(x), mas simple. El segundo caso, es la
interpolacién de' valores tabulados de funciones. La funcién f(x) es, cuantitativamente

conocida para un'nimero finito de argumentos, llamados punfos base, es decir:

Xo , f(Xo)

‘i X1 f(x1)

‘. Xn f(xﬂ)

Entonces, debe g”enerarse la funcién de aproximacion, g(x), que estime el valor de f(x), para

x#¥X, i=01,..,n!
|
La efectividad de una funcion g(x), y por ende una disminucién del error de aproximacion

\- : :
funcional, depende de varios factores, entre ellos estan los siguientes: el conocimiento de la

funcién original, e! origen y la precision de los valores tabulados, y la precision ofrecida por la

aproximacién emRIeada.
|
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11.6 PROBLEMAS RESUELTOS.

Problema Resuelto 11.1. La serie de Taylor para calcular la funcién error es:

( 1 Ux2n+1

ert(x) = fgn(2n+1)

la cual converge para todo valor de x. Escriba un programa que evalle erf(x) usando esta"
serie, considerando tantos términos como sea necesario, de manera que el primero en
descartarse no altere considerablemente la suma acumulada. Como esta serie es alternante,
el error causado por truncar la suma infinita debe ser mayor que el error de redondeo. Estime
el efecto del error de truncamiento, comparando el valor calculado de erf(x) con uno obtenido
de tablas o de una subrutina publicada. Considere x = 0.5, 0.8,1, 2, 3, 5, 8 y 10. Explique los

resultados.

Sugerencia:

Forsythe!” propone un ingenioso ciclo iterativo, en lenguaje Fortran que se ha emigrado a

Visual Basic, a utilizar en parte del desarroilo de su programa:

DO
QLDS =S
EN=EN+1.0
T=-XSQ*T+(2.0+*EN-1.0)/(EN * (2.0 * EN + 1.0))
S=8+T
LOOP WHILE OLDS <> $

; Qué valores deben asignarse a T, S, EN y XSQ antes de iniciar con e! ciclo? No olvide el

factor 2

e
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$olucion: |

L . . : . o
Empleando la serie de Taylor “pura’, esto es, sin modificaciones, se obtuvieron los siguientes

lﬁesultados ver Tabla 2.4 (revisar & anexo, consultar Apéndice A):

x et by
| 0.5 0.520500280905103 4
. 0.8 0.74209482748 5

1.0 0.842699296675635 7
L 20 0.99531079671 15
30 1.0000015616 28
| 5.0 0.999978525315654 71
8.0 10853600567.889 170+
10.0 | -7.19504274137654 x 10" 154*

\
Tgbla 2.4. RESULTADOS DE erf(x) PARA LA SERIE DE TAYLOR.

.
Ahora, para utilizar el afgoritmo propuesto por Forsythe, deben determinarse previamente, los

valores iniciales de las variables involucradas. Si se desarrolla la serie de Taylor, se tiene:
|

| 2 x* x* x x°
erf(x) =—={ x——+ - + e
| Jr|o 113215 317 419

Por otro lado, para el algoritmo:

-XSQ*(T)

\' EN=1 > T, = TE

>

_ 2
,  EN=2 = T2=—}~(~SE?-5(Q(1!3) ,

2
I EN=3 > T3=._X_S3?7.@(2!5) :
[ :

* MAXIMO NUMERO DE ITERACIONES PERIMH'IDAS POR EL EQUIPO DE COMPUTO UTILIZADO, 5N INCURRIR EN UN ERROR DE OVERFLOW.

|
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Para que los correspondientes sumandos sean iguales, los valores iniciales que se les
asignaran deben ser: EN =0, S=X, T = X y XSQ = X° Se recomienda al lector la

demostracion de lo anterior.

Los resultados del uso del artificio se presentan a continuacion (revisar el & de consulta):

x erft) mERAGIONES

0.5 0.520499877779065 12

0.8 0.742100964659211 15

1.0 0.842700792894698 18

2.0 0.995322264953972 31

3.0 0.999977909437718 48

5.0 1.00000002184711 95

8.0 1670464837.07938 183
10.0 -1.1546774143543 x 10" 243"

Tabla 2.5. RESULTADOS DE erf(x) PARA EL ALGORITMO DE FORSYTHE.

Los resultados arrojados por ambos procedimientos son muy semejantes para valores del
argumento iguales o inferiores a la unidad, sin embargo, su aiternancia induce errores
mayUlsculos para valores grandes de x, provocados por cancelacién. Los dos meétodos
presentan cierta dispersion con respecto a los valores tabulados para erf(x). Consliltese la

Tabla 2.6.

X ~ erf(x)
0.5 0.52049
0.8 0.74210
2.0 0.99532
3.0 0.99870
3.9 1.00000

Tabla 2.6. RESULTADOS DE VALORES TABULADOS PARA erf(x).

* MAXIMO NUMERQ DE ITERACIONES PERMITIDAS POR EL EQUIPQ DE COMPUTO UTILIZADO, SIN INCURRIR EN UN ERROR DE OVERFLOW.
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Problema Resuelto 1l.2. ; Qué respuesta se obtiene al ejecutar el programa en Visual Basic

|
mostrado a continuacién, en una computadora? Explique por qué.

"Problema Resuelto 1.2

| X=0.0:H=0.1!

h FORI=1TO 10
X=X+H

| NEXT |
Y=10-X

Label1.Caption = X : Label2.Caption =Y

Respuesta:
;
Al ejecutar el programa anterior en una computadora personal, con “X" y “Y" en doble
precisién y “H” en simple precisién, se obtiene el siguiente resultado:
;
| X = 1.000000014901161000000
: Y = 0.000000014901161193848

El valor logico a obtener para la variable “X” debia ser el de la unidad y cero para la variable
“Y”, pero debido a Ia representacion en punto flotante que posee la computadora en uso, se
tendran valores qug tiendan a la unidad y a cero respectivamente. En este caso el valor de y
representa el error |_de precision absoluto, cometido al calcular “X™.

‘

Ahora, si se toman ‘X “Y” y “H” en doble precision, se obtiene el siguiente resultado:

| X=1.0
| Y = 0.000000000000000111022302462516

. . | » (13 n L) ”n 2 L4 113 n
Siguiendo con el mismo esquema ahora se toman X" y “Y" en simple precision y "H” en

doble precisién, obteniéndose e! siguiente resultado:
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X=10
Y = -0.00000011920930

Problema Resuelto I1.3. ;Es posible representar exactamente el numero decimal 0.1 en su
computadora? Si no, ;cual es el nimero, en punto flotante, mas cercano? éCual es el
numero menor, también en punto flotante, mas cercano? ¢ Qué valor es asignado en cada
una de las siguientes expresiones? Datos: x = 0.1, y = 0.1. Use el siguiente programa en

lenguaje Visual Basic:

‘Problema Resuelto 11.3

"Valores en simple precisién

X=01:Y=01

Label1.Caption = X : Label2.Caption = Y

"Valor en doble precisién

Y=0.1#: X=0.1#

Label3.Caption = Y

X =1.0/10.0 'Resultado de una operacién en simple precision
Y = 1.0#/10.0# 'Resultado de una operacién en doble precisién

Label4.Caption = X : Label5.Caption = Y
"Valores en notacién cientifica
X=1.0E-1:Y =1.0D-1

Label6.Caption = X : Label7.Caption = Y
"Valores de lectura

X = Val(Text1.Text) : Y = Val(Text2. Text)
Label8.Caption = X : Label9.Caption = Y

Resultados:

Al ejecutar el programa anteriormente presentado, se obtienen los siguientes valores, ver
Tabla 2.7:
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‘ X Y

' Simple precision 0.1 0.1000000014901 161
| Doble precision 0.1 0.1

~ X en Simple, Y en Doble 0.1 0.1

: Notacién Cientifica 0.1 0.1

. Valores leidos 0.1 0.1

Tabla 2.7. RESULTADOS DE LA REPRESENTACION DEL NUMERO DECIMAL 0.1.

L e

i3 , , .
La computadora empleada representa con una exactitud de ocho decimales at nimero 0.1.

. | . . e
Los numeros en punto flotante mas cercanos a 0.1, superior e inferiormente, son

aproximadamente iguales a 0.1 + 1.4901161 x 10°%.

Problema Resuelto IL4. ; Como representa internamente su computadora a los numeros s,

2y 3s? |

|
a) Use una notacion apropiada, por ejemplo, binaria, octal o hexadecimal.

b) Considere“ el siguiente programa en lenguaje Visual Basic:

‘Problema Resuleto 1.4
H=1.0/2.0

X=2.0/3.0-H
Y=3.050-H
E=(X+X+X)-H
F=(Y+Y+Y+Y+Y)-H
Q=F/E

Label1.Caption ="H="&H
Label2.Caption = “X =* & X
Label3.Caption="Y =" &Y
Label4.Caption =“E =" & E
Label5.Caption ="F =" & F
Label6.Caption =“Q =" & Q

PROGRAMACION AVANZAIl)A APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA
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1

La variable Q puede asumir diferentes valores que dependeran del punto flotante del
hardware aritmético usado por la computadora. Trate de estimar el valor de Q para
computadoras con las que esté familiarizado. Corra el programa en tantos equipos como le

sea posible para corroborar los resuitados. Expliquelos.
Resultados:

a) Empleando subindices parar denotar la base, se observa:

GJ =(0.5), =(0.1), =(0.1)g = (0.1), ,
@ = (0.666666),, = (0.101010), = (0.525252), = (0.AAAAAA),, |,

(%] ={0.6);, =(0.10011001), = (0.46314631), = (0.999999),,
10

Por lo tanto, como los nimeros %5 y %5 no tienen una representacion finita en los sistemas en
punto flotante mas usuales (bases 2, 8 y 16), ya que son nimeros periddicos, se generaran
errores de precisién, al usar éstos y otros nimeros similares, en la solucién de algun

problema.

La Tabla 2.8 que se muestra a continuacion, indica el nimero base utilizado en el sistema en

punto flotante de equipos de computo de uso comdn.

MARCA DEL Equiro NUMERO BASE
IBM 360 16
Burroughs 6500 8
Univac 1108 2
Honeywell 6000 2
Intel Pentium® 1l 2
AMD Athlon® 2

Tabla 2.8. NGMERO BASE UTILIZADO EN EL SISTEMA EN PUNTO FLOTANTE
DE EQuiP0os DE COMPUTO DE USO COMUN.
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b) Empleando una;I computadora personal, y simple precisién para las variables E, Fy Q;

se tiene: '
I

! H=05 E =1.490116 <10

: X =0.1666667 F =7.450581 x10®
Q=05

:'; Y =0.1
Contrariamenté a lo esperado Q = (0/0 = «), ya que se presentan errores de precision
y truncamiento, aunados al tipo de representacion en punto flotante del equipo usado.

Ahora, si se emplea doble precision para todas las variables, se obtiene:

E =-2.775557561562891 x10™""

H=05
X= 0"‘,‘1666666666666667 F =2.775557561562891 x10"
Y=01 Q=-1= Q=% (0/0=w)

I
Para tener un panorama mas amplio de que tan alejados se esta de la verdadera

solucién a continuacién se muestran los resultados reales de éstas variables.

:.‘ H=12  E=0
'j X=16  F=0
: Y=110 Q=

o1
(D(x)_zk(kﬂc) ’

' o

parax=0a1.0 con incrementos de 0.1, con un error inferior a 0.5 x 10°®

|
Nota: Esto requiere emplear tanto el analisis humano como el poder de una computadora, ya
que ni lo Ll'lno ni lo otro causaria éxito usandose individualmente. No desperdicie el

tiempo de “_méquina de su computadora tratando de calcular la sumatoria sin razonar

antes la po:sible solucién (¢ Cuanto tiempo podria desperdiciarse?).

,
30
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Sugerencia:

Use el siguiente artificio":
1 1 1

k(k+1) k k+1°

para probar que &(7) = 1. Entonces usar, @(x) - &(1) como una serie que converge mas
rapido que la que define a &(x). Se tendra que repetir este truco antes de obtener la serie

para calcular @(x) y asi lograr una convergencia rapida.

Solucion:

En una computadora personal, sin utilizar el artificio sugerido, se obtuvieron los resultados

que se muestran en la Tabla 2.9. (revisar el ® de consulta):

p { D{x) ITERACIONES | TIEMPO [seg]
0.0 | 1.64486336299137 14143 0.0
0.1 | 1.53453654129765 14143 0.0
0.2 | 1.44080813818877 14143 0.046875
0.3 | 1.36001187867615 14142 0.0
0.4 | 1.28950709293472 14142 0.0625
0.5 | 1.22734057015388 14142 0.0
0.6 | 1.17203448876863 14142 0
0.7 | 1.12244863542935 14142 0.0546875
0.8 | 1.07768816588781 14142 0.0
09 1.0370402112442 14142 0.0546875
1.0 | 0.999929293643458 14142 0.0

Tabla 2.9. RESULTADOS DE LA SERIE PROPUESTA SIN UTILIZAR EL ARTIFICIO DE FORSYTHE.

Usando el artificio de la sugerencia:

Ahora, sustituyendo el valor de x = 1 en la serie infinita propuesta, ademas, aplicando

propiedades de las series, se tiene:
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entonces, reemplazando estos valores en la serie ©(1):

o

W Z k(k 1=l

|
Con lo que se prueba que &(1) = 1.

Por otro lado, expreséndo a(x) = d(x) - (1), se observa lo siguiente:

a(x) = O(x) - P(1)

gk(k+x) ;k(k+1)

;[k(k + x) k(k + 1)]
5

| e k3+k“+k2x+k3 }
|

Se deduce que la expresion resultante convergera mas aprisa que la serie original, puesto
il . :

que en su denominador existen elementos elevados a potencias mayores que 1.
|
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La manera mas facil de calcular @(x) sera entonces, calcular la serie afx) y sumarle
@(1) = 1. Los resultados arrojados, usando este artificio se presentan en la Tabla 2.10

(revisar el ® de consulta anexo).

b 4 D(x) ITERACIONES | TIEMPO [seq]
0.0 | 1.64493260997507 585 0.0
0.1 | 1.53460583955566 565 0.0
0.2 | 1.44087748940656 543 0.0
0.3 | 1.36008129207236 519 0.0
0.4 | 1.28957657129892 493 0.0
0.5 | 1.22741012155786 464 0.0
0.6 | 1.17210412461756 431 0.0
0.7 | 1.12251836671268 391 0.0
0.8 | 1.07775802325446 342 0.0
0.9 | 1.03711024269184 271 0.0
1.0 } 1.00000000000000 1 0.0

Tabla 2.10. RESULTADOS DE LA SERIE PROPUESTA UTILIZANDO EL ARTIFICIO DE FORSYTHE.

Se concluye que la rapidez con la cual una computadora puede ofrecer resultados, se
incrementa cuando el analisis humano depura anticipadamente el proceso a ejecutar, es
decir, no basta con poseer la computadora mas sofisticada y costosa del mercado, si no se

dispone de analistas de computo capaces de conformar una buena mancuerna.
1.7 PROBLEMAS PROPUESTOS.

Problema Propuesto II.1. Algunas funciones matematicas pueden ser dificiles de calcular,
ademas, al emplearse diversas aproximaciones para resolver un mismo problema, los
resultados pueden ser disimbolos. Para ejemplificar estas aseveraciones, realice un
programa de cémputo que evalde la funcidn error por tres métodos, que enseguida, se
discutiran, para argumentos en el rango de 0 < x < 5, a intervalos de 0.5. Dicha funcién esta

definida como:

erf(x) = % Ie"zdt
0
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|

En aquellos métodos que consideren series infinitas, encuentre el resultado usando 5 y 10

términos. Utilice sin|1ple precisién en todos sus calculos. Compare los resultados con los
. | . . , .

ofrecidos por aiguna subrutina disponible o por alguna tabla de erf(x); incluya sus

|
cbservaciones al respecto.
if

Método 1. b
|

. | .- " .
La serie de Taylor p|i.1ede utilizarse para representar a Ia funcién exponencial ¢*. Entonces,

sustituyéndola en la funcion error, se tiene:
1

L erf(x)——z—] I—t2+£—£+ dt
| “Jn 2 3T ’

por lo que, integrando, se obtiene:
|

erf(x)——z— X—- X + x - x +
JrlOOen G (73 T '
l
|
Como puede observarse, la serie anterior es alternante, por lo cual es inexacta para valores

grandes del argumento, ya que existiran errores substanciales por cancelacion.
‘;

Método 2.

i
Si se integra por partes la funcion erf(x), se logra la siguiente serie:
|
|
erf(x) =
\}
i;
Fsta serie no es alternante. ; Qué opina de su eficiencia?
I
\

2xe”™ [ 2x* (2x")* (x*) J
1+ + + +..... .
Jr 13) 13)5) 135X
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Método 3.
Una funcién racional de aproximacion (ajuste funcional), en ocasiones brinda mayor exactitud
cuando se usa el mismo numero de coeficientes comparada con la serie original. Tal

aproximacion, para el caso presentado, podria ser:

1

)= (1 +a,x+a,x’ +.':13x3 +adx")4 reld
donde:
a; = 0.278393
az; = 0.230389
az = 0.000972
as = 0.078108

)| <5x10%

¢ Es esta aproximaciéon mas exacta que las dos anteriores?.
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SOLUCION DE SISTEMAS
DE ECUACIONES
LINEALES Y NO LINEALES

11l.1 INTRODUCCION.

El concepto de simulacién de un sistema, es decir, la simulacion del comportamiento de un
sistema, sea éste, por ejemplo, un yacimiento o una red de distribucién de gas, tiene su base
en el desarrollo y operacion de un modelo fisico y/o matematico, cuyo comportamiento refleje

ante condiciones cualesquiera el del sistema considerado.

Un modelo matematico es una ecuacién, o un conjunto de elflas, que simula los procesos
fisicos que ocurren en un sistema al variar una o todas las condiciones iniciales. La
Simulacion Numerica de Yacimientos Petroleros, que es ejemplo de la aplicacién de un
modelo matematico, hace uso de métodos numéricos para lograr la solucidon de la(s)

ecuacion{es) que constituye(n) al sistema.

El objetivo del presente capitulo, es mostrar técnicas numéricas simples que faciliten la

solucion de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales.
111.2 SisTEMAS DE ECUACIONES LINEALES.

Un sistema de ecuaciones lineales es un conjunto de ecuaciones con la forma siguiente:
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i anX; + apXx, + -+ apx, = b
:- .+ oa.x, = b
| 321.’{1 + azz'xz + - a2n. n T P2 (3.1)
' a,X, + a,X, + - + a_ x, = b
I
"\

que en forma matricial, puede representarse como:

I:
\
': & Ay g | % b,
; By Ay e By (1% b, (32)
| . . . s : . :
; a, a., a. || x b

Empleando notacién algebraica, se tiene: Ax=b, donde A representa a la matriz de

coeficientes, x al vector columna de incognitas y b al vector columna de términos

independientes; a la matriz (A, b), de orden “m x (n+1)”, se le asigna el nombre de matriz
ampliada del sistema. I‘I{

El grupo de “n” valores x4, xz,...,X, que satisfacen simultdineamente a todas las ecuaciones,
II - v - - r
es la solucion del sistema. Dicha solucion puede tipificarse en tres casos, éstos son:

/
» Solucién unica, se dice entonces que el sistema es compatible o consistente, y
determinado. La matriz A es no-singular.

» Solucién multiple, se tiene un sistema compatible (consistente) e indeterminado. La
matriz A es singular.

> El sistema no a'ldmite solucidn, por io que se le nombra incompatible o inconsistente
La matriz A es singular.
I

Es bien conocido que el determinante de una matriz coadyuva a la deteccion de su

sihgularidad (si el det A = 0, A es no singular), pero, al emplear equipos de computo en la
s

lucién de sistemas de ecuaciones, se generan errores (consultar Capitulo 1), que pueden
pr

bvocar la emision equivﬁocada de criterios sobre el problema a resolver. Para esclarecer tal

Pr(
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aseveracion, supongase una matriz diagonal de tamaro 100 x 100, cuyos elementos
diagonales son todos iguales a 0.1. Es evidente que su determinante es distinto de cero
(0.1"), no obstante, este valor es tan pequefio que cualquier computador arrojaria un valor
de cero a pesar de que la matriz en cuestion es no singular. Debido al problema anterior, es
conveniente introducir el concepto de numero de condicién de una matriz (Cond), el cual
refleja de manera mas eficaz que su determinante, la cercania a la estabilidad o no

singularidad. Matematicamente, el nimero de condicién se denota como:

e 1A
" K
Cond(A)=-—+—-21 . (3.3)
w14
" K
Ei simbolo “| |” representa la norma o médulo de un vector. Es usual que el nimero de

condicién se exprese también de la siguiente forma:

Cond(A) = ;t'“"** 21, (3.4)

min

donde:
A = Valor caracteristico o Eigen-valor.

Si A es una matriz cuadrada (n x n), sus valores caracteristicos pueden obtenerse
empleando el Método de las Potencias”, basado en la relacién Ax =X, o encontrando las
raices del polinomio:

det(A-A)=0, (3.5)

donde:
I = matriz identidad.
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| ot

SiCond =1, la matnz es no singular (estable) y el sistema de ecuaciones tendra solucién
Unica, entonces un numero de condicidn mucho mayor que la unidad indicara inestabilidad o
singularidad, en este caso, con una pequefa variacion en alguno de los coeficientes de la
matriz, se obtendréa un vector x diferente del originalmente calculado (soluciones muiltiples).

|
En pocas palabras, ;tel niimero de condicion esboza la sensibilidad del vector solucién x, a

cambios en los elem'_éntos deAyb.

En seguida se detallaran las técnicas mas empleadas en la solucion de sistemas de

ecuaciones lineales.
|

I11.2.1 REGLA DE CRAMER.

Este metodo resuelfye sistemas de ecuaciones lineales de tamafo (n x n). Si el determinante
de la matriz A es dl“iferente de cero (det A = 0), el valor de la k-ésima incégnita se aclarara
efectuando el cociénte de los determinantes de las matrices A y A, donde Ay, se obtiene al
reemplazar la k-&ésima columna de la matriz de coeficientes (A), por el vector de términos

independientes (b).

|
En otras palabras sea Ax =b, un sistema de “n” ecuaciones lineales con “n” incégnitas y

sea A =[ a;, ; ] su matriz de coeficientes. Si el det A = 0, entonces:

1 det A
! X, = k  k=12,...,n, (3.6
¥ detA )
|.
donde: !
‘ a. ,paraj=k ;i=12,...,n
’ =lc.. L= b . .
‘ A [c”] > G {bj , paraj=k ; j=L2,....,n 3.7)

X
La Regla de Crarl‘her se tipifica como una técnica “exacta”, puesto que no es iterativa. Si se

contempla un equipo de computo que ejecute 10,000 multiplicaciones/seg, siendo “n” el

orden del determl‘inante, se requiere el nimero de operaciones y tiempos presentados en la

Tabla 3.1. |
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s

n NUMERODE MULT. |  TIEMPO DE
APROX. n! r MAGQUINA
5 100 0.01 seg
12 5 x 10° 10 horas
20 2x10" 10 afios
30 3 x 10% 10?* arios

Tabla 3.1. OPERACIONES Y TIEMPOS NECESARIOS CON LA REGLA DE CRAMER.

Se concluye que este método no es adecuado para resolver sistemas mayores de (4 x 4),
pues se realizaran gran cantidad de operaciones (ya que implica el calculo de
determinantes), convirtiendo en “lenta” la obtencién del vector solucion.

111.2.2 METODO DE ELIMINACION GAUSSIANA.

El método de Gauss es utilizado para resolver sistemas de ecuaciones lineales del tipo
(m x n). Consiste en obtener sistemas equivalentes, a partir del original, aplicando
transformaciones elementales sobre la matriz ampliada del sistema, hasta llevarlo a la forma
escalonada (matriz triangular superior), esto es, cuando el nimero de ceros anteriores al
primer elemento no nulo de cada renglén aumenta al pasar de un renglén al siguiente, hasta

llegar, eventualmente, a renglones cuyos elementos son todos nulos.
Las principales transformaciones elementales, son:

a) Intercambio de un renglén por otro.
b) Adicién, término a término, de dos renglones.
¢) Multiplicacion de la totalidad de los elementos de un renglén por un escalar

diferente de cero.

Una vez reducido el sistema original a la forma escalonada, la solucién se logra, de manera
directa, por sustitucién hacia atras ("x;" se obtiene por simple despeje de la i-ésima ecuacion,
entonces se sustituye en la ecuacién “i-1” y se calcula el valor de x;.4, este procedimiento se

continia hasta tenerse los “n” valores de “x”).
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Como este método no es de aproximaciones sucesivas, la solucion deberia ser exacta, sin
embargo, debido a errores de redondeo o precision, no lo es. Para minimizar el error, es
recomendable seleccionar en cada ocasién como pivote al mayor elemento, en valor
absoluto, del sistem?(“) (se recomienda consultar el problema resuelto l1.1, pagina 91).

|
Considerando una computadora digital que ejecute 10,000 multiplicaciones/seg, siendo “n” el

|
orden del sistema, s tiene®:

! NUMERO DE MuLT. TIEMPO DE
1' n APROX. n*f3 MAQUINA
| 5 40 0.005 seq
12 500 0.050 seg
20 2500 0.250 seg
30 9000 1.000 seg

I
Tabla 3.2. OPE.‘QACIONES ¥ TIEMPOS NECESARIOS CON EL METODO DE ELIMINACION GAUSSIANA.
|‘ r " - 3 . - -
Se observa que esta técnica no realiza una gran cantidad de operaciones, y tampoco invierte

fi
demasiado tiempo de|'méquina, aunque aumente el numero de ecuaciones del sistema.

|
HI.2.3 ALGORITMO DE THOMAS.
|
Se emplea para dar solucion a sistemas de ecuaciones lineales de orden {n x n), cuya matriz
. [ . « f " s 4z s ‘1
de coeficientes presente un caracter “n-diagonal”. Para efectos didacticos, considérese un
sistema tri-diagonal, tal que:
i

| b, ¢, 0 0 0 0 0 O
| a, b, ¢, 0 0 0 0 0
| 0 a, b; ¢; 0 0 0 0
0 0 0 0 0
I A= .
| 0 0 0 0 0
| 0 ¢ 0 0 0
|1 6 0 0 0 0 a_ b c.
‘ 0 0 0 0 0 a, b, |

I ;
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remanay

Este algoritmo se basa en la Técnica de Descomposicion L-U de una matriz, esto es:

A=LU. (3.8)
Donde, L es una matriz triangular inferior y U es una triangular superior, o sea:
([, 0 0 0 0 0 0] 1B, 0 0 00 0]
a, o, 0 0 0 0 O 6 1 B, 0 0 0 O |
0 a, a7 00 0 O 0 0 1 B, 00 O
L={0 0 : 0 0 0 , U=0 ¢ 0 1 : 0 0
0 0 0 : 00 0 0 0 0 1 : o0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 B,
0 0 0 0 0 a, a) 00 0 0 00 1 |
El producto (L U) es:
(o,  (oB) 0 0 0 0 0 |
4, (aZBl +OL2) (azﬁz) 0 0 0 0
0 a, (a,B, +a;) (oB;) O 0 0
LU= 0 0 : : : 0 0
0 0 0 : : : 0
0 0 0 0 (an—l) (an—an—Z + an-l) (an—lﬂn—l)
0 0 0 0 0 a, (2,Boy +ot, )
Como A = L U, cada elemento de (L U) sera igual al de A, por lo cual:
a, =a, , 1=2,3,...,n
o, =b,
o, =b,-(@@B,.,) ., i=23,...n
B,=C—‘ , 1=23,... ,(n-—l)
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‘.
Entonces, un sistema de ecuaciones 4x = f puede representarse como (recordemos que
A=LU): |
| LUx =f (3.9
|
Ademas, considerando que Ux = y, se tendra el sistema:

| Ly=f, (3.10)
|

el cual puede resolverse faciimente por sustitucion hacia adelante. De manera que:

. f

|; y, =-L | (3.11)
o,

i f —{a.v.

| yi=—‘—(—:'—y‘;l) © i=2,3,....n . (3.12)

Finalmente, el sistema U x = y, se soluciona mediante una sustitucién hacia atras, por lo

tanto:

Xy =Ya (3.13)
X, =y i—(Bi x,) ; i=(n-1)({0-2),...,1 . (3.14)

c, d 0 ¢ 0 0 0 0
b, ¢, 4,6 0 e 0 0 0
| 0 b, ¢, d 0 e 0 0
A= a, 0 b, 0'4 d-4 0 €4 0

| 0 0 : : : 0
: 0o 0 0 : : 0
0 0 0 a, 0 b ¢, d
0 0 0 0 a, 0 b, ¢

i:
|
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Mientras que las matrices L y U seran:

a, 0 0 O 0 0 0 O
B, «, 0 0 0 O O O
Y; B o 0 0 0O O O
L= 8, T, Bf o, 0 0 0 O
o : = = : 0 0 0
o o = = I 0 0
0o 0 0 : 0
[0 0 0 0 & v, B o]

Con un desarrollo similar al anterior, se obtiene:

0, =4,

Y3 = 0

Y, =8, u;,

Bi = bi

B, =b, _(Yi ui—z)_(si Vl—a)
o =¢

o; =C; -—([3.- ui-l)

o; = ¢, —(B; v )y, vi, )-8
d,
U, =—
o,
u, = d, - (B vi1)
o
U = d; — (B v )= (i wia)
i o,
v, =0
v, = —Bi wi
a;
]
w, =—
o

De igual manera, para los vectores “y"y “x™:

1

1 uI 1 W, 0 0 0 0
0 1 U Vv, W, 0 0 0
0 0 1 : Do 0 0
U= : ‘
0 0 0 0 ) G
00 0 0 0 1 u_, v,
o 0 0 0 0 0 1 u,,
0 0 0 0 0 0 0 I |
L) l=4,5, ..... .11
) l=4,5, ..... , I
’ 1=2,3
, 1=4,5,..,n
, 1=2,3
iwl—3) , 1=4,5,...,n
, 1=2,3
[ 1=4,5, ..... ,(Il—l)
, 1=2,3,....,(n-2)
, i=1,2,..,(n-3)
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- T I e M — e e e oad
f
Yt ="_L
] al
I; f _
y, = 2 (ﬁz Y:)
| &2
_5 ‘(Bs Yz)—('h YI)
3 -
| G
' =j‘fi _(Bi Yi-l)_('Yi Yi-z)"'(ai Yi-3)  i=4,...n
i a,
Xo 5%
xi=yi'(ui xm) , i=n-1l
X; =1:yi ‘(ui xi+1)"(vi xi+2) , 1=n-2

X; =iYi '(ui xi+1)'(vi Xi+2 )"‘(Wi xi+3) > i=(n—3), (n—4 eenies]

|
Esta técnica es equivalente al método de Eliminacion Gaussiana, y con ella se evita el
incremento del errorjasociado a la solucion regresiva de las ecuaciones y se atenuan los
requerimientos de memoria RAM. Ademas, se realizan cuando mucho 5n multiplicaciones en

‘.
comparacién con n%3 en el de Gauss y n! en la Regla de Cramer, para resolver un sistema

(n x n). En el ® dé consulta se presentan programas de cémputo para la solucion de
matrices ftri y penta-diagonales empleando el Algoritmo de Thomas y la técnica de
Descomposicion L-U, respectlvamente Thomas.exe y LU-Penta.exe.

|

f.2.4 SUBRU‘I‘INA‘S Decowmp Y SoLve'',

Existen sistemas de computo que incluyen en sus programas de biblioteca, programas para

obtener la solucion de sistemas de ecuaciones lineales, los cuales, generalmente, estan

basados en el método| de Eliminacién Gaussiana. Tal es el caso de las subrutinas DECOMP

y SOLVE, que seran tratadas a continuacion.

A DECOMP le corresponde la primera etapa de la eliminacién de la matriz ampliada del

|

sistema (dejar ceros abajo de la diagonal principal}, mientras que SOLVE usa esos calculos,
. . |, . . ‘s .

realizando una sustitucion hacia atras, para generar la solucion del sistema.
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=

Estas subrutinas incluyen la técnica de Pivoteo Parcial (se sugiere consuitar el problema
resuelto ll.1, pagina 91), esto es, al k-ésimo paso de la primera etapa de la eliminacién, se
elige como pivote, al mayor elemento (en valor absoluto), contenido en la k-ésima columna
no reducida. El renglon en que se ubica este pivote es intercambiado por el k-ésimo renglén,
quedando el pivote en la posicién (k, k). Similares intercambios se llevan a cabo en los

elementos del vector de términos independientes.

Ademas, DECOMP estima un valor del nimero de condicidon (COND) de la matriz de
coeficientes; si se detecta singularidad COND sera igual a 1E+32, en caso contrario, sera 7.
Cualquier valor de COND entre 7 y 1E+32, indicara la posicidon relativa de la matriz con

respecto a la no-singularidad.

Si se desea evaluar el determinante de la matriz de coeficientes, bastara con efectuar el

producto de algunos elementos calculados por DECOMP, o sea:
det(A) = IPVT(N) x a(1,1) x a(2,2) x ... x a(N,N) , (3.15)

donde IPVT es el vector pivote obtenido por Decomp y a( ) son los elementos de Ia diagonal

principal.

La inversa de la matriz de coeficientes (A), puede definirse como la matriz x, cuyas columnas
x;, satisfacen:
Axj=e; , j=12,..n , (3.16)

donde ¢; es la j-ésima columna de la matriz identidad (I). Por lo tanto, para obtener la matriz

[ )

inversa x, es necesario llamar a DECOMP una sola vez y a SOLVE “n” ocasiones, una para

cada columna de x. Si se detecta singularidad, x sera incalculable.

DECOMP y SOLVE son las subrutinas mas eficientes para solucionar sistemas de
ecuaciones lineales, pues no sélo ofrecen precisidon en los resultados, sino ademas, un
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=TT T/ - - — =

tiempo de ejecucion aceptable. En el & de consulta, se presenta en lenguaje Visual Basic,

estas subrutinas cor'i el nombre de Decomp.bas, (consultar Apéndice A).

I1.2.5 SOLUCION AL PROBLEMA DE FILUJO BIDIRECCIONAL, MONOFASICO, TRANSITORIO, A
TRAVES IL'JE MEDIOS POROSOS.

La simulacion de un yacimiento se hace, en la mayoria de los casos, con el fin de pronosticar

su comportamiento 'al ser sometido a diferentes programas de explotacion. El objetivo de

esta seccion, es elaborar un simulador numérico. Por lo cual, se desarrollan algunas técnicas

para la solucion de IIas ecuaciones involucradas en el modelo matematico que describe el

flujo bidimensional, monofasico y transitorio a través de medios porosos.

La expresion que describe el flujo bidireccional, monofasico, en régimen transitorio (variable),

de un fluido ligeram |nte compresible (agua o aceite) y de viscosidad constante, que fluye en
un medio poroso horhogéneo de espesor constante y anisétropo, es:

3’p d'p 119.56uq
o +
x*  Yoy*  hAxAy

=119.56¢uc% , (3.17)

donde:
X = desplaiamiento en {a coordenada x, [m].
y= desplalzamiénto en la coordenada y, [m].
Kx = permqabilidad en la direccidn x, [mD].
Ky = permeabilidad en la direccion y, [mD].
t = tiempo, “[dias].
h= espesdr del medio poroso, [m].
p = presion, [kg/cm? abs].
u = viscosidad, [cp).
¢ = compresibilidad, [cm2/kg].
g = gasto dle fluido, a condiciones estandar, en funcién de espacio y tiempo (si es

de produccién se usa con signo negativo), [m? /dia].

‘.
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Ademas, las condiciones de frontera (CF) e iniciales (Cl) son:

(interna p(©,x,t)=p, (3.18)
p(y,0,t)=p,
(::F< ]
externa p(L.x,t)=p, (3.19)
p(y,;M,t)=p,

CI {p (x,y,0) = P (x,y) = valor conocido,

donde:

L = longitud total en la direccién x, [m].
M = longitud total en la direccion y, [m].

Para resolver la ecuacion (3.17), se aplica el método de Diferencias Finitas (el cual es tratado
en el Capitulo VI, seccion VI.3.1), teniéndose los esquemas Explicito, Implicito y de
Crank-Nicholson, como alternativas de solucion. Antes de abordar estas técnicas, se

expondran los conceptos de estabilidad y convergencia.

Los calculo necesarios para resolver un problema determinado, dependeran del tiempo de
prediccion, las caracteristicas del yacimiento y de los fluidos, los gastos de inyeccion o de
produccion, el tamafio de las celdas de la malla y la precisién que se desee en los

resultados.

Al disminuir los incrementos Ax y Ay usados en la ecuacién (3.29) At también disminuye y se
reduce el error de truncamiento en la aproximacion de las derivadas, pero aumenta el tiempo
de calculo. Por ofra parte, al emplear At grandes, ademas de incrementarse el error de
truncamiento, se tiene la posibilidad de que se presente oscilacion en los resultados, fallando
el método.

Por lo tanto, la At adecuada en cada problema se obtendra haciendo un balance de los

factores anotados con anterioridad.
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111.2.5.1 CONVERGENCIA.

: | )
Si en un punto (X , t;) de un determinado esquema, se cumple que:

limﬂlpi"-—p(xi,tn) ~0 , (3.20)

Ax At =>

el esquema es conyergente(e’), es decir, tiende a la solucion real. Graficamente, esto se

representa en la Figura 3.1.
|

|
SOLUCION REAL

- ESQUEMA CONVERGENTE
|| - -

ESQLE_.IMA NO CONVERGENTE ,

Presitn (p)

| Nodos (%)

Figura 3.1. CONVERGENCIA, para t=n.

111.2.5.2 ESTABILIDAD.

L
Si en un esquema determinado, al mantener fijos los valores de los incrementos Ax y At, el

error al aproximar Ial‘ solucion real no se amplifica mientras At — «, se dice que es un

esquema estable. Mat‘eméticamente, se tiene:

| * n _ )
limlp}' —p(x;.t,)
1.
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En otras palabras si el valor calculado no varia considerablemente con respecto al real, se
habla de un esquema estable. Esto se muestra en la Figura 3.2. Es importante apuntar que
se tendra estabilidad solo si se presenta la convergencia.

SOLUCION REAL

ESQUEMA ESTABLE

Presion (p)

Tiempo (t)

Figura 3.2. ESTABILIDAD, nodo i.

111.2.5.3 ESQUEMA EXPLIiCITO.

Partiendo de la ecuacién (3.17), anteriormenté expuesta, y considerando:

119.56
p=—Ed (3.22)
h Ax Ay
B,=119.56ppC, . (3.23)
Se tiene:
L . 9 o o O
xy'l‘ky?'i‘ﬁl—ﬁza . (324)
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Ahora, aproximandol las derivadas parciales de la ecuacién (3.24) por medio de Diferencias

Finitas del tipo centr.ia!es en posicion y progresivas en tiempo, se tiene que:

n n+l n
Diferencias finitas progresivas en tiempo: @} _Pii “Pij s (3.25)
| o), At
| 3’p " _ P?-l,j —2p?,j +p?+],j (3.26)
. x* ) (Axy ’
Diferenciias finitas centrales en posicion : s
'5 {azp} _ Pips — 2P+ Piju (G271
5 .
' L ay 1) (AY)Z

En las relaciones antenores el subindice /" representa a la distancia o nodos en la direccién
x (abscisa), " a los nodos en la direccién y (ordenada), y el superindice “n” al tiempo.

Sustituyendo las ecuaciones (3.25), (3.26) y (3.27) en la (3.24), despejando p“+l y

factorizando, se Ilegai a la expresién siguiente:

pryt = A :‘.,.+p::1-)[ [ 2 Hp N RS TS L NP P
Y o o) ) B,

La ecuacion (3.28) representa un esquema explicito, de sencilla solucién, evaluado al tiempo

‘n” (t,). Este esquema es inusual en la practica, puesto que es condicionalmente convergente
|

y por ende, condlcmnalmente estable, se puede demostrar matematicamente que la

convergencia se cumphra sélo para®:

(3.29)
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Por lo tanto, si la simulacion de flujo a través de un medio poroso involucra grandes At, el

riesgo de divergencia se hace patente.

Debido a que el empleo de Diferencias Finitas involucra una expansion en Serie de Taylor,

se generan errores de truncamiento, ya que no se consideran todos los términos de ia serie.

En la Figura 3.3 se presenta la configuracion de la malla que define la técnica explicita, en la

cual, se indican los nodos implicados en la solucion de las diferenciales.

E# 2 e A A
Wi bohj bLj [¥] il }
iy e 'y
ije1 [$3) i jad
[ } [ ]
L} iy B}
A ¢ e
bt [$ 5] Lil
A A A @ ¥
H-) H W) i) i
£} Nodn eatas ez A Nulisco b il ® Sdwadome

Figura 3.3. MALLA USADA EN EL ESQUEMA EXPLICITO, AL TIEMPO N.

lll.2.5.4 ESQUEMA IMPLICITO.

Este esquema, a diferencia del explicito, se evalua al tiempo “n+7” (thq ). Lo cual, puede ser

apreciado en la malla de la Figura 3.4.

Conservando la nomenclatura y empleando Diferencias Finitas, se tiene entonces, para las

derivadas parciales de la ecuacion (3.24):
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[y - = ey

n+1 n+l
Diferencia‘jls finitas regresivas en tiempo: {@} P_‘i_ii : (3.30)
| ot At
'p|™ _pri =20} +pi;
pw 5 , (3.31)
(ax)
Diferencias finitas centrales en posicion : <
; { } _ Pl =2p +pi (3.32)
| ()

A A
w) C el +1§ (Y] isly
5
e L A
ijed 92 ijnl
! e . .
(3 ¥ ip 5§}
A ® 8
ot Ljet (%)
A A A o Lo
' i1, &} islj [S N 9]
|
£3 | Mt eates exginn A NulxemiaoTn @  Nrnmend e

Figura 3.4. MALLA USADA EN EL ESQUEMA IMPLICITO, AL TIEMPO N+1.

Sustituyendo las efpresiones (3.30), (3.31) y (3.32) en la (3.24), despejando p;; vy
‘i ,

factorizando, se encuentra la ecuacion siguiente:

B kx n+l n+l kx Bz n+l ky o+l n+l
R L) R LB

At

suponiendo que:

| . [
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kx

v, = ) (3.34)
k

W, ~®”)—2 , (3.35)

(3.36)

A Ik

Entonces, se puede conformar un sistema de ecuaciones, cuya matriz de coeficientes es

penta-diagonal:

-y, v, 0 y 0 0 0 0 0 o0][pw] T -p, o -
VY, —VW Y, 0 ¥, 0 0 0 0 0 Ac M
0 Y, VY3 WY, 0 ¥ 0 0 0 0 p?,;l _ABtz P2 B
Y, 0 YV, ~W; W, 0 v, 0 0 0 B, .

0 ¥, 0 Y, -~V Y, 0 W 0 0 p;‘,;] _ At Pis By
0 0 W, 0 YV, ~—W¥; W, 0 Wy 0 :
0 0 0 ¥ 0 V. —V¥: ¥, 0 W -8
0 0 0 0 L 0 Y, V3 W, 0 p?:l:d—l At2 Pﬁ,m - B,
0 0 0 0 0 v, 0 YV, —VW; W, -B,
Lpim—B
0 0 0 0 0 0 w0 w, -y lipihn] L At

Como ya se menciond en su oportunidad, la solucion de una matriz penta-diagonal puede
encontrarse mediante el uso del Algoritmo de Descomposicion L-U. No se recomienda el uso
de la subrutina DECOMP, puesto que se efectuarian operaciones innecesarias, debido a que

se trata de una matnz rala (pocos elementos diferentes de cero).

El esquema implicito es incondicionalmente convergente y estable, no obstante, debe
considerarse un rango sensato para el incremento de tiempo (At), pues para valores

elevados de él, se presentan errores de truncamiento.
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NI.2.5.5 ESQUEMA DE CRANK-NICHOLSON.

El esquema de Crank-Nicholson calcula las diferenciales de las direcciones (x, y) al tiempo
‘n+ %" (thew ). Gréficamente se representa en la Figura 3.5. Es incondicionalmente estable y
convergente, ademas, el ciclo de calculo consta de dos etapas: una en la direccion “x”,

empleando una ecuacion implicita en “x” (barrido en x), y otra en la direccion “”,

recurriéndose a una expresion implicita sélo en “y” (barrido en y).

N A A
k) . mlL} (28] %] iely
@ | . A
Ljel ! L L
*® »
(187 i 1Y)
r
* A ® i
; Lib bjut [§%]
A A A o O
N i iodj M) e
€3 Nudos eslas oymmmn A Nohem s B Nednmdosm

Figura 3.5. MALLA USADA EN EL ESQUEMA DE CRANK-NICHOLSON.

Para el barrido en la direccion x, se tiene:

. ap n+l/2 pn+l/2 _pp_
Diferencias finitas regresivas en tiempo: {—} = -4 (3.37)
ol . AV
[} 2
(o)™ _pii-200 " 0l 55
e oy

(4]

Diferencias finitas centrales en posicién: <
\

| p]" _ Phia = 2P0, Pl (339)
| _2 - i . |
y (ay)

Q

.
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Sustituyendo las ecuaciones (3.37), (3.38) y (3.39) en la (3.24), factorizando y despejando las
n+1/2
prie

kx n+l/2 n+l/2 kx B_Z n+l/2 n _ kY B_z n 340
(Ax)z (pi—l,j +pi+l,j ) I: ((A )2 J:l B1 ( )2 (pui p11+l) [2[(Ay)2 + At]th.J( )

i, 17,

Ahora para el barrido en fa direccion “y”:

ap n+l pn+1 pn+l/2
Diferencias finitas regresivas en tiempo: {—} ”A—y"— , (3.41)
n+l/2 n+l/2 2y e+
_p 7 p: -1, 2P _ p1+1,_} , (3’42)
ox’ (Ax)
Diferencias finitas centrales en posicién: 1
n+l n+l n+l
__]3_ P1 -1 213, 12 +p; i+ ' (3_43)
oy (ay)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la (3.24), factorizando y despejando las p™’

k k k 12 kx n+
o w2 B ey b v g

(3.44)

Entonces, un intervalo de tiempo {(At), es decir, un ciclo de calculo, se cubrira al resolver la
ecuacion (3.40) primero y posteriormente la (3.44). Esto representa la solucién de 2 sistemas
de ecuaciones lineales, ambos con una matnz de coeficientes rala, por consiguiente, es
recomendable emplear el Algoritmo de Descomposicion L-U, en lugar de la subrutina

DECOMP, ya que dicha subrutina realizaria operaciones innecesarias.
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li.2.5.6 SIMULA:CI(')N NUMERICA DE FLUJO BIDIRECCIONAL, MONOFASICO, TRANSITORIO, A
TRAVES.DE MED!IOS POROSOS.

Suponga, un yacimiento como el ilustrado en [a Figura 3.6, se utiliza una malla relativamente
simple de 6 celdas eh la direccidén “x”y 6 en la “y". La frontera del yacimiento se aproxima por
la linea perimetral de la misma figura. La localizacidén de las celdas en la malla se representa
en forma matricial, es decir, el indice " para los renglones y ‘j” para las columnas. Los pozos
se suponen ubicados al centro de cada celda, por o que, el pozo indicado en el esquema
tiene las coordenadas (3,3). A los pozos productores se les asigna, por convencion, un gasto

con signo negativo y a los inyectores signo positivo.

Para este fin, se emq;learé el Esquema Implicito, cuya solucién se basa en la aplicacion de la
expresion (3.33) en todos los puntos (nodos), donde la presién es desconocida. Lo anterior
conformara un sisten‘?a de ecuaciones como el expuesto en el sub-tema {l1.2.5.4. Debido al
tipo de matriz que se genera (matriz rala), esta se resuelve aplicando el Algoritmo de
Descomposicion L-U" para una matriz penta-diagonal, dado el caracter de la matriz de

coeficientes (consulta‘r seccion l1.2.3),
|
Para obtener la solucién del sistema de ecuaciones diferencial impiicado, es necesario

introducir condiciones iniciales y de frontera, éstas son:

a) Inicialmente el yacimiento tiene una presion uniforme, P(x,y,0) = P;

b) No hay flujo a través de su frontera.

-
.lFigura 3.6. EJEMPLO DE MALLA DE UN YACIMIENTO HIPOTETICO.

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA . 58




Carltuto Il SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y NO LINEALES

==

Se puede contemplar el caso en el que la presion inicial no sea uniforme, y el gasto y la
presion sean variables en los pozos. La condicion dada en el inciso (b), se simula haciendo
cero la permeabilidad (o en general la capacidad de flujo kh) entre dos nodos, cuando por lo

menos uno de ellos esté fuera del yacimiento.

El programa de cémputo que se presenta, admite 4 pozos, sean éstos productores o

inyectores. Un gasto nulo (cero) es indicativo de que el pozo no existe o esta cerrado.

Se tendran NcX e NcY ecuaciones con NcX e NcY incognitas, siendo NcX el numero de
nodos en la .direccién “x” y NcY el nimero de nodos en la “y". Un ciclo de calculo se
completara cuando se solucione el sistema de ecuaciones para un intervalo de tiempo (At), y
la simulacién llega a su fin cuando el nimero de ciclos cubra el tiempo de simulacién

supuesto.

En cada ciclo de caiculo se verifica que la presién de burbujeo (pp ) no se halla alcanzado en
aquellas celdas en las cuales se localice un pozo productor, en caso afirmativo, se simula el
cierre del mismo haciendo el gasto correspondiente, igual a cero. Debe sefialarse que abajo
de la py, la simulacion deja de ser valida, dado que la ecuacién diferencial usada es para flujo

monofasico.

El diagrama de flujo se muestra, de manera esquemética y condensada, en la pagina 58. EI
programa de cémputo esta disponible en el @ de consulta y tiene por nombre Simul.exe

(consultar Apéndice A).
PROBLEMA.
Considerando los siguientes datos:
ke=ky=9[mD],  Ax=Ay=200[m], pi= 250 [kg/cm? abs],

n=1.2[cp], At = 1 [dia], ps = 240 [kg/cm? abs],
¢ =0.25, h =47 [m], Ci = 0.00015 [em?/kg].
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Ademas, se supone iun pozo con un gasto de 55.3 [m°/dia], cuyas coordenadas son (3,3).

Por motivos practicos, los datos se almacenan en un archivo de acceso directo (binario).

[Le /)

Debe recordarse que el simulador se disefié para 6 celdas en x”y 6 en “y”.

Cabe mencionar que se trata de un yacimiento cerrado ¢ sea presion constante en toda la

frontera.

|
I
|
RESULTADOS.

Determinese el tiempo en que el medio poroso, aledario al pozo productor, ilegara a la pe.

El tiempo que debe_rlé transcurrir para que se alcance la pp, contemplando un ritmo de
extraccion constante,!ﬁes de 51 dias. Este resultado fue obtenido en una computadora digital,
para un tiempo de simulacion de 51 dias. La distribucién de la presién a este tiempo; se
indica en la Tabla 33 Es importante hacer notar que si el intervalo de tiempo (At) se
incrementa, disminuye ia aproximacion de la solucion, y que a partir de un cierto valor de At,
dependiendo del ta@aﬁo de las celdas de la malla, las caracteristicas del yacimiento,

etcétera, se presenta oscilacion en los resultados.

249.80 249.54 249.16 248.55 249.84 249085

249.54 24875 247.13 248.77 24963 24989

249.16 24713 239.49 247.15 249.31 249,82

24955 248.77 247.15 248.78 249.63 249,90

249.84 249.63 249.31 249.63 249,87 249.96

249.95 249.89 249.82 249.80 24996 249.99
|

Tabla 3.3. DISTRIBUCION DE LA PRESION (KG/GM?) A 51 DIAS DE SIMULACION.
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¢ Oftro
Célculo?

Visualizacion

de la Malla de
resultados.

Vector
solucién para
cada Tiempo.

I

Introduccion de los

datos.

# de celdas en x
#deceldaseny
AX , AX y At
Ky, Ky, 11, &, h,
Presidn inicial P;,

Presién de burbujeo

P

'

Simular
(Cdlculos)

!

Vector de
Términos
Independientes,
Inicial

:

Elementos de
las Matrices
LyU.

Figura 3.7. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR BIDIRECCIONAL DE FLUJO EN MEDIOS POROSOS.
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lil.3 SISTEMAS DE ECUACIONES NO LINEALES.

Las ecuaciones no" lineales, a diferencia de las lineales, no cumpien las siguientes

Condiciones de Linealidad™:

| : .
Sean V y W dos espacios vectoriales sobre un campo K. Una transformacion T:V-W es

lineal si para todo vi,v, € V y para todo escalar « € K, se verifica:
|

:
1.-T(vi +v2)=T(% )+ T(v2) (propiedad de superposicion)
2.-Tavi)=aT(v:) (propiedad de homogeneidad)

|‘
|

Los sistemas de ecuaciones no lineales estan constituidos por funciones (circulares directas

e inversas, logaritmicas, exponenciales, de potenciacidbn y radicaciéon), que involucran

implicitamente a mafs de una variable o incégnita, por lo cual, no es posible su solucion

mediante un “simplé despeje” (solucidén directa), sino que deben emplearse métodos

iterativos para su calculo.

Matematicamente, tenemos:

(3.45)

El sistema anterior involucra “n” funciones reales, con “n” variables (x;, xa,....,X,), también

reales, y se puede representar como:
:

| X=X, %X, | (3.46)
| f(X)=f(x,,X,,0mnX,) 5 i=12,.0n. (3.47)
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Entonces, si la solucién del sistema (3.45), es la siguiente:
a=[o, 0,0, ], (3.48)
se cumple que:
fil@)=0 ; i=1,2,...,n. (3.49)
Por otro lado si consideramos las “n” funciones F(x), de tal manera que:

xi=F(x) ; i=1,2,...,n , (3.50)
lo cual implica:

f(x)=0 , j=12..,n . (3.51)

Tenemos, “n” ecuaciones (3.50) que constituyen un arreglo “més conveniente”, para nuestros

fines, que el sistema original (3.45). En particular sea:

o;=E(@) , i=1,2,...,n . (3.52)

Tomando en cuenta, que una primera aproximacion del vector «, es el vector inicial

mostrado a continuacion:

Xo = [x},x2,...x1] . (3.53)

xie =[x, x5 k=12, (3.54)
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Cada elemento del vector (3.54) se obtiene a partir de la siguiente ecuacidén de recurrencia:

x{( =FE (x:(_l,xihl,....., XE,[): Fi(;{—k—l) . (3.55)

Suponga que existe Jna region ‘R, donde:
|

Ix ;oo j’ < valor moderamente grande , j=1,2,....,n
i

Y para todo x en R, existe un nimero positivo p < 1, tal que:

z,.: OF;(x) <y, (3.56)

' i 0 Xj

por lo tanto, si el vect:or inicial xo pertenece al conjunto R, el método iterativo expresado por

la ecuacién (3.54), cqnvergeré a la solucién del sistema, es decir:

limxx =a . (3.57)

k—

A diferencia de los métodos para sistemas de ecuaciones lineales, denominados “exactos”,
los concernientes a #istemas no lineales, acarrean errores de redondeo de un pasc a otro.
Esto, debido a que él resultado en cada iteracion puede ser visualizado como una nueva
suposicion o como, una aproximacién al vector solucion. Pueden permitirse errores
substanciales, con #al que no agiganten el error final o no sobrepasen la tolerancia
establecida. |

i
Aunque existe una gran cantidad de métodos para la solucién de sistemas de ecuaciones no
lineales, se prgsentan s6lo los mas comunes: Jacobi, Gauss-Seidel,
Newton-Raphson y Newton-Rapshon Mejorado siendo este dltimo la mejor alternativa.
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1i1.3.1 METODO ITERATIVO DE JACOBI.

Considérese un sistema no lineal cualquiera, como el sistema (3.45), en el cual, el vector

solucién es:
X =[x, %5 X, |, (3.58)

£.(x)=f,(x,sX550000s%,) 5, i=1,2.pn . (3.59)
Este método consiste en transformar el sistema original, en uno del tipo de la ecuaciéon
(3.50). Cuya solucion se lograra mediante un ciclo iterativo, apoyandose en la ecuacién de
recurrencia (3.55), la cual es:

X\ =F(x} %250 X, )= F(Rxa) (3.60)

donde:

k = nimerodeiteracion , k=1,2,..

Ademas, se contempla una tolerancia y un vector inicial como el siguiente:

Xo =[x:,,x§, ..... ,xg]r (3.61)

El grado de aproximacién en la solucion, casi siempre, puede ser mejorado al incrementar el
numero de iteraciones y depurar el proceso de calculo en cada una de ellas. Esta técnica es

de lenta convergencia y emplea memoria RAM para los elementos x*' y x¥, en cada

iteracion.
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111.3.2 METODO ITERATIVO DE GAUSS-SEIDEL.

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES Y NO LINEALES

Tomando en cuenta el sistema de ecuaciones (3.45), el cual tiene como vector solucién a:

X=X, Xy X, |, (3.62)

(3.63)

Entonces:

x,=F(x) ; i=12,..,n . (3.64)

La solucidn se basa ?‘n la utilizacién de la siguiente ecuacion de recurrencia:

i 1,2 -1 i n
| X —Fi(xk,xk,.....,xk , xk_,,xk_,) , (3.65)

donde:

k = numero de iteracion , k=1, 2,...

Se considera también, una tolerancia y un vector iniciai, el cual puede ser:
|‘
| Xo =[x}, x2, .. X3 (3.66)

Este método converge mas rapido que el de Jacobi, ya que una vez calculado el componente

xi,, , lo aplica inmediatamente en la misma iteracién.
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1.3.3 METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON.

El algoritmo para resolver un sistema de ecuaciones como el (3.45), usando el método de

Newton-Raphson, puede resumirse asi:

1} Elegir un vector inicial, esto es:
X =Xo =[x}, x2, .o x2] (3.67)

2) Resolver el sistema de ecuaciones que se muestra a continuacion:

F(x« JAc =—F(xi) | (3.68)
donde:
EA&):%(&) , (3.69)
f(;k)=[fl(§k),f2(§k), ..... ,fn(;k)]T R (3.70)
Ae=[A Ay, T 3.71)
i=1,2,...n ; j=1,2...,n ; k=numerode iteracién (1, 2,...) .

El sistema anterior, como se observa, es lineal. El vector Ax es la solucién del sistema

(también es denominado vector de incrementos) y la matriz F(;k) es el Jacobiano.

3) Calcular la aproximacién de la solucion del sistema de ecuaciones no lineales original

(ecuacion 3.45), o sea:

Xl =Xk +Ax . (3.72)

4) Verificar la posible convergencia de la aproximacion de la solucién del sistema de

ecuaciones no lineales. Se sugiere la siguiente prueba:
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| )XLH —xHStolerancia , i=12,..,n. (3.73)
\
!‘

Si la expresion anterior se cumpie para toda 7", entonces Xi,, Sera la aproximacion de la

solucion del sistemajde ecuaciones no lineales (a) (ver Figura 3.8), finalizando el calculo.
Pero si la prueba fallfa para alguna 7", el proceso se repite a partir del paso 2, y el calculo
iterativo continuara hasta verificarse el criterio de tolerancia o hasta que se exceda algin
limite de iteraciones fijado (k. ).

|1

X4 Xz

i Figura 3.8. METODO DE NEWTON RAPHSON.
Suponiendo un Sistema de 3 Ecuaciones con 3 Incégnitas.

|
Si los componentes de F(x) son continuos en la vecindad de un punto definido por el vector

a, tal que: '

! fla)=0. (3.74)
|

|
Y si el determinante de f (a);to y xo esta muy cercano «, se asegura la convergencia del
\

método@, es decir: I‘

o . (3.75)

i,
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SO

g

k+l1

i

k+l

Debido a que se usan lo Ultimos valores x| para calcular x;*, el requerimiento de memoria

RAM es menor que en el método iterativo de Jacobi, ademas, su convergencia es mucho

mas rapida.
111.3.4 METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON MEJORADO?),

La modificacion de este método implica la utilizacion de la formula de Taylor de segundo

orden y del Hessiano de las 2*° derivadas para resolver el sistema de ecuaciones de la forma

Ax=b.

La Férmula de Taylor en forma general puede expresarse como:

E(Emi)=Fi(§)+Ji(§)A§+-21—A§Hi(§)A§T+ri(A§) . i=12.3,...n, (3.76)

donde:
F; : funcion de residuos.
J; :Jacobiano de la funcion.
H; : matriz Hessiana que contiene las segundas derivadas.

ri - funcidn residuo

—. | 6F, 6F, @&F oF,
J.(x)=| — i i il 3.77
(x) {6}:1 o, o, an:' B.77)
| 'K, 9K, @& 'F |
oxt  ox,0x, Ox,0x, ox,6x
d°F, d°F, ’F &R
—_ axl!axl axg axzaxs axzaxn
Hi(x)=| 2°F,  &°F, & o°F, | (3.78)
Ox,0x, Ox,0x,  Ox} o%,0%
9, R &E_ R
_axnaxl Ox, 0%, axn6x3 Bxi i
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oo : SIS T T

| r(Ax) =r(x,,X,) . 3.7
|
: Ax,
- | Ax,
‘. Ax=| . ; AX=X, ~X,
‘ Ax

Por la definicién del téprema de Schwarz de derivadas parciales tenemos que:
|
d°F, _ d'F,
ox,0x, Ox,0x,

(3.80)

entonces la matriz Hessiana es simétrica.

|
El método de Newton-Raphson puede ser modificado tomando los calculos de las segundas

!
derivadas. Esto es, si las estimaciones de g, Yo son incrementadas respectivamente por x;,
X2, entonces las aproximaciones de segundo orden del cambio en los resultados en Fi(x) esta

dada por la expresic')nwlsiguiente.

|
] ] b3 ] aZF 2
F, =£6x,+£8x2+1 ﬂaxfu : oF
ox ax 2| éx

, : - 6x,8x2+-a:5i-8x§:l ; i=1,2,3,..,n, (3.81)
1 | 2 1 1 2 2
!‘
agrupando simpliﬁcanldo:

2 [ 2 2 2
E:[aFI +—I—a ljisxl'i-l 8 Fi 8x2]5xl+l:ﬁ-+la—lzi§x2 'f'l a Fi axl:laxz 3 i:1:2:3:"'5n'
ox, 2 ox ‘.2 0x,0%, ox, 2 0x; 2 0x,0x, (3.82)

| _ .
Con estas ecuaciones se forma un sistema matricial del tipo Ax=-F.

Como se puede observar en la ecuacion anterior, si se aumenta el nimero de incégnitas la

ecuacion sera mucho‘fmés compleja y debido a esto, sélo se tomaran dos incégnitas.
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Para evaluar F(x), J{(x) y el H(x) se usan los valores iniciales para la primera iteracion, estos

para la segunda iteracién y asf sucesivamente.

Como en A se usan valores conocidos, requiere aproximar las 8x; y X2 que se encuentran

dentro de los paréntesis rectangulares, para esto se usa el artificio®® siguiente

F
8x, =——— ; i=1,2,3,...n, (3.83)

aplicandolo anterior se llega a:

oF 1 F &F 1 F &% 8+6E_1F,.62Fi 1 F 9°F

ok, 20F o} 20K oxox, | | ox, 20F ax] 2 0F axox,
29 %, ox, ax, (3.84)

0x,;i=12,3,...,n,

que es la formula de Taylor de segundo orden involucrando al Hessiano para su solucién.

Finalmente aplicando la forma de Ax =-F a la ecuacién anterior se tiene que:

[0F, 1 F, @°F, 1 F, &°F oF, 1 F &% 1 F &
ax,—"z"@axf"iaF ax,x, ax, 2 0F ax2 2 OF, ox,0x,
X, ox, x, ax X -F
= , (3.85)
oF, 1 F, &°F, 1 F, &F oF, 1 F, &°F, 1 F, OF X, ~F,
ox, 20F, ox? 2 8F, ox,dx, o, 20F, ox: 2 0F, ox,0x,
I x, o, ax, Bx, ]

que es el sistema final a resolver, con los métodos para resolver Sistemas de Ecuaciones

Lineales.
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s

Como se puede observar, si se desean hacer todos los calculos a mano seria muy
|

complicado y tardado, y mas cuando se aumenta el nimero de las incégnitas se vuelve adn

mas complejo debido a que va creciendo la expresion.

Como siguiente paso'se procedera a dar solucion al sistema de ecuaciones realizando una

serie de iteraciones partiendo de valores iniciales arbitrarios (x{, x2), cabe mencionar que
. . . . . . .

mientras mas alejados estén estos valores de la solucién mayor sera el nimero de

iteraciones que se tendran que hacer.

Una vez obtenidos los valores de 8x se les comparard con una tolerancia (Tol) que se
establecera segun se crea conveniente para el problema a resolver, para asi saber si ya se

llegé al resultado o se continuara con un nuevo procedimiento iterativo, como se muestra a

continuacion:

[5x,|>Tol 6 |3x,]>Tol. (3.86)

Si lo anterior es verdad se hara un nuevo calculo, pero ahora los nuevos valores seran

calculados como sigue\:

(3.87)
(3.88)

Xlim'cial +6xlca1culado =xlnuwo E]

‘I X 2 inicial + 8 X 2 calculado = x2 nuevo

Con estos nuevos valores se procedera a realizar una nueva iteracién y asi sucesivamente

|
hasta llegar al resultado deseado del sistema de ecuaciones.

A continuacion se probone un ejemplo numerico de un sistema de ecuaciones a resolver por
!
los métodos de Newton-Raphson y Newton-Raphson Mejorado, también se mostrara el

codigo y pantalla deif resultados que se programd para resolver el ejemplo y que fue

desarrollado en Visual Basic 6.0%.
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-

1. METODO DE NEWTON-RAPHSON.
Sea el siguiente sistema de ecuaciones:

F=x*+y’-4=0 , (3.89)
2

F2=%+y2—1=0 . (3.90)

Determinar su solucién partiendo de los siguientes valores iniciales y tomando una tolerancia
de 0.001 (Tol = 0.001):

x,=1,x,=1 o deotraforma x,=1,y,=1.

Solucion:

Aplicando la forma Ax =-F, el sistema anterior quedara de la siguiente manera:

oF EFL_
ox Jy bx -K

= . (3.9
% .‘?.F_Z dy -F,
| Ox oy |

En cada iteracion, se calculara la 6xy 8y para resolver el sistema.

Donde se continuara iterando aplicando las siguientes expresiones:

X, +6X =Que sera el nuevo valorde x, , y,+8y=CQueserdelnuevovalordey, .

Derivando las ecuaciones del sistema se tiene que:
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=t T

| OF
_ z _Ex , QF_Zzgy
ax 9 dy

. I . . .
Sustituyendo valores iniciales a las ecuaciones del sistema se tiene que:

‘ xo=1,y,=1; F=-2, F,=1/9.
|‘

Ahora, sustituyendo todos los valores a la expresion de la forma Ax=-F se tendra lo

siguiente: |§

| 2 2| [8x -2

i‘ = . (3.92)
2 21 |8y _1
9 9

X , |. . .
Resolviendo el sistema anterior se obtienen los nuevos valores de “x” y de “y”:

|‘ 5x=1.1875 , x,+8x=2.1875
5y=~0.1875 , y,+8y=0.8125

i
Evaluamos las funciot?es F1y F2, como [5x|>Tol y [8y|>Tol se realiza otro ciclo iterativo.
X, =2.1875,y, =0.8125; F, =1445, F,=0.192.
i

4375 1.625] [6x ~1.445
- , (3.93)

!1 0.486 1.625 dy -0.192
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Se obtienen los nuevos valores:

§x=-0322 , x,+5x=1.8655
Sy =-0.0218 , y,+8y=0.7907

H

se procedera a hacer otra iteracién de la misma manera, ya que [5x|>Tol y [8y|> Tol.
x, =1.8655,y,=0.7907; F =0.1052, F, =0.0119.

37310 1.5818] [6x ~0.1052
- . (3.94)

04146  1.5818| |5y ~0.0119

Y se obtiene:

dx =-0.0281 , x,+6x=1.8374
oy =-0.00015 , y,+06y=0.79055

2

x, =1.8374,y, =0.79055; F, =0.001008, F, =0.000084.

Estos dltimos valores pueden ser muy buenas aproximaciones ya que como se ve F; y F»

son practicamente iguales a cero.
2. METtopo DE NEWTON-RAPHSON MEJORADOY.

Del sistema de ecuaciones (3.89) y (3.90). Determinar su solucién partiendo de los mismos

valores iniciales:
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|
Solucién:
|
Aplicando la forma Ax =-F el sistema quedara de la manera siguiente:
[0F, 1 F &F 1 F &% 8F, 1 F, &°F 1 F 0%
ox 20F ax* 23F axay ay_2§_56y2—2i1:_16x8y
ox r'IJ‘y Oy ox 5x -F
‘, = : (3.95)
o0F, 1 F, &F 1 F & dF, 1 F, &°F, 1 F, &F |isy —F,
ox 20F, ox* 2 0F, axoy dy 20K gy* 20F axay
i x oy dy ax il

|
En cada iteracion, se calculara la 5xy 8y para resolver el sistema. Donde se continuara
|

iterando aplicando las siguientes expresiones:

.
X, +0x =Que serd el nuevo valorde x, , y,+8y=Queserdel nuevo valordey,
|
Derivando las ecuaciones del sistema se tiene que:
|‘

2 2
LR, PR, R
ox ax ox0y
|
I 2
o, Oh,
‘ dy oy
|
. OF, _2 O’F, _2 d°F, 0
ox 9 ©oaxr 9 ° oxdy
2
| 211:237 > aF;Z_z
dy ay

Sustituyendo valoresf iniciales xo = 1, yp =1 en a las ecuaciones del sistema se tiene que:
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[=

F=-2, F,=1/9 .

Ahora, sustituyendo todos los valores a la expresién de la forma Ax=-F se tendra lo
siguiente:

[ 1(=2 1(-2Y. |
2——[—)2—0 2—-(-}2—0 5 ()
20 2 2\ 2 X _ (3.96)
_2__1[1/_9_)3_0 2__1_[12)2_0 8y _l
19 2(2/9)9 20 2 ] 9

con lo cual se obtienen los nuevos valores:

§x=0.7916 , x,+8x=1.7916
Sy=-0.125 , y,+8y=08750

se procede a hacer la siguiente iteracion de la misma manera, ya que [5x| > Tol y |8y| > Tol.

x, =0.7916,y, =0.8750; F, =-0.0246, F,=0.1222.

” 1{-0.0246 1{-0.0246 ]
3.5832——1 = 1h_p 1.75—— 2-0
2[ 3.5832] 2( 175 ] §x - (~0.0246)
= (3.97)
0_3981__1_[0.1222Jg_0 1_75_1(0.1222J2_0 Sy —0.1222
I 24 0.3981 /9 2\ 1.75 ]

se obtienen los nuevos valores:

ox=-0.0477 , x,+6x=1.8399
dy=-0.0831 , y,+6y=0.7919 ’
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[ o s

{m——

se procede a hacer otra iteracion mas, ya que |5x|>Tol y |5y| > Tol.

x, =1.8399,y_ =07919; F, =0.0101, F, =0.0030.

|
567081 (3},0101]2_0 1_5838_1[0.0101}&0
3.6798 2\1.5838
!:
0.4089— - 9.0030Jg_0 1.5838_1(0.00%}2_0

. I
se obtienen los nuevos valores:

| 5x=—0.0004 , x,+5x=18394
8y =-0.0020 , y,+8y=0.7898

8x -0.0101
= (3.98)
Sy ~0.0030

2

X, =1.8394,y, =0.7898; F =0.0071, F,=0.0003.

- \ . . |
Estos ultimos valores pueden ser muy buenas aproximaciones ya que como se ve F; y F» se

aproximan a cero. Para este ejemplo en particular, el método de Newton-Raphson Mejorado

producen una soluciéﬁ que es casi igual a la producida por el método Newton Raphson, cabe

mencionar que cuand'p se tiene mayor numero de ecuaciones el numero de iteraciones se

magnifica uno con respecto al otro.
|
|

Una vez realizado el ejemplo a mano por ambos métodos, se mostrara el cédigo del

programa y la pantalla de resultados también de ambos métodos.
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[ —

METODO NEWTON-RAPHSON ESZ‘
& Lq St A
i - @j‘g ()
iempo? = Timer -@[O
X = Val(Form3.Text1.Text) : yo = Val{Form3.Text2.Text) ?E'Q]
iter=0
100
iter = iter + 1

'Evalla la primera funcion y las primeras derivadas en xp y Yo
fif=(x*2)+(yo*2)-4
fifx=2"*xo
fify =2 yo
'Evalla la segunda funcidn y las primeras derivadas en xo ¥ Yo
f2f=((x0 " 2)/9) + (yo " 2} - 1
f2fx =(2/9) * xo
f2ofy=2*yo
'‘Se establece el Jacobiano
Jacobiano(1, 1) = f1fx : Jacobiano(1, 2) = f1fy
Jacobiano(2, 1} = f2fx : Jacobiano(2, 2) = f2fy
'Evalla la primera funcién y las primeras derivadas en x1 y y1
fif=x*2)+(yo"2)-4
'‘Evalia la segunda funcion y las primeras derivadas en x1 y y1
f2f=((x0"2) /9 +(yo " 2)-1
If Abs(f1f) <= tolerancia And Abs(f2f) <= tolerancia Then
GoTo 200
Else
GoTo 100
End If
200
tiempo2 = Timer
tiempo_total = tiempo2 - tiempo1
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—— e

With Form3
.Labél?.Caption = Format(x0, "#HH0.0#HE")
.LabéiB.Caption = Format(y0, "###0.04H5")
Label21.Caption = Format(f1f, “###0.0##")
.Labtlel23.Caption = Format(f2f, “#HE0 04"
.Label9.Caption = iter
.Label17.Caption = Format(tiempo_total, “##0.O##-H:")
End With

METODO NEWTON-RAPHSON MEJORADO
|
|;
tiempod = Timer
xo = Val(Form3.Text1.Text) : yo = Val(Form3.Text2.Text)
‘.

iter = 0,
100
iter = iter + 1

'Evalué ia primera funcién y las primeras derivadas en xg ¥ Yo
ff=(x042)+(y0*2)-4

fifx =2 * xo

fify =2 yo

fifxy =0

ffxx = 2

Fifyy = 2

'Evalia la segunda funcién y las primeras derivadas en Xg ¥ Yo
f2f = ((x0 " 2) /9) + (yo * 2) - 1

f2fx = ||(2 19)* xo

fofy =2*yo

f2fxy = 0

f2fx=21/9

fofyy = 2
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'Se establece el Hessiano
Hessiano (1, 1) = f1fx - ((F1fxx * f1f) / (2 * F1fx)) - ((F1fxy * f1f) / (2 * f1fy))
Hessiano (1, 2) = fify - ((F1fyy * f1f) / (2 * f1fy)) - ({(f1fxy * f1f) / (2 * f1fx))
Hessiano (2, 1) = f2fx - ((f2fxx * f2f) / (2 * 12fx)) - ((f2fxy * f2f) / (2 * f2fy))
Hessiano (2, 2) = f2fy - ((f2fyy * f2f) / (2 * f2fy)) - ((f2fxy * f2f) / (2 * 2fx))
Vector_b(1) = -f1f
Vector_b(2) = -f2f
Xo = Xo + Vector_b(1)
Yo = Yo + Vector_b(2)
'Evalla la primera funcion y las primeras derivadas en Xy y yy
ff=("2)+(vo"2)-4
'Evalda la segunda funcién y las primeras derivadas en x4 y y1
fof = ((x0*2)/9) +(yo " 2) - 1
If Abs(f1f) <= tolerancia And Abs(f2f) <= tolerancia Then
GoTo 200
Else
GoTo 100
End if
200 tiempo2 = Timer
tiempo_total = tiempo2 - tiempo1
With Form3
.Label12.Caption = Format(x0, “#H0.0#44")
.Label11.Caption = Format(y0, “#H#H#0.0H")
.Label28.Caption = Format(f1f, “##H0.0#H")
.Label26.Caption = Format(f2f, “##0.0#HH")
.Label10.Caption = iter
.Label19.Caption = Format({tiempo_total, “##0.0#HHHE")
End With
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En la Figura 3.9 se muestra los resultados obtenidos por ambos métodos en donde se ve
claramente que el méttl‘ﬁdo de Newton-Raphson Mejorado arroja casi los mismos resultados,
pero con mayor precisién, también se observa el pardmetro “Tiempo” que dependera de la
velocidad del microprqlcesador que empleé la computadora utilizada, para este ejemplo es
“cero” ya que desde qu'le inicia el proceso hasta que termina el tiempo es el “mismo” y esto se
debe a que el programa se ejecutd en una computadora con un microprocesador AMD™
Athlon™ de 1.33 GHz,li lo cual fue tan rapido que no hubo diferencia alguna. El desarrolio de
este programa fue hecho en Visual Basic 6.0%. El programa de cdmputo se presenta en el &
de consulta, con el non'&bre de NRM.exe {consultar Apéndice A).

!

Cabe mencionar que bara solucion del sistema de ecuaciones lineales se ocup6 el Método

de Decomp y Solve, asi como el método LU para la comparacién de los resultados, lo cual se
|

vio para este ejemplo que no habia diferencia en su precision.

Sistema de ecuaciones aresolver: F, =x’+y’ ~4=0
2
X
F2 = -—9—- + Y2 -1=0

Metodo de Sofucién de Sistemas de Ecuaciones Directos—

Vator Inicial X I 1
Valor Inicial Y | 1

|
r
Tolerancia iu,qol ] !L

& Decomp y Solve

s . !
oL i

~ Hewtlon Raphsot -~ —~ i Newton Raphson Motificado - 7
Salir I ' |
. \Valor X 18313 i Valor X 1.8371
Valor ¥ 0.7906  valorY 0.7906

Funcidn 2 0.0001 Funcidn 2 a.0

Reraciemes 3 : Hteraciones 3

]

e,
|
i ]
. E
| !
Funcién 1 0.0008 P funcién1 - 0.0 |
| |
| !
| .
i
§

; Tiempo 2.0

| Tiempe 0.0

|
Figura 3.9. RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS METODOS DE NEWTON-RAPHSON Y NEWTON-RAPHSON MEJORADO.
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En resumen, se puede mencionar que la ventaja de este método con respecto al de
Newton-Raphson sin modificar, es que tiene una convergencia mucho mas rapida y su radio
de convergencia es mayor. Sin embargo, esta ventaja se obtiene a expensas de calculos

adicionales en cada iteracion.

H1.3.5 SOLUCION AL PROBLEMA DE DISENO DE UN SISTEMA DE RECOLECCION Y DISTRIBUCION

: DE GAs.

Es factible establecer un modelo para el flujo de gas en un sistema de transporte, cuando las
condiciones de flujo en cada uno de sus elementos, pueden describirse en términos de
relaciones matematicas. También es posible desarrollarlas ecuaciones analiticas necesarias
para describir los efectos de interaccién entre los componentes. El método mas general y
efectivo para analizar sistemas que manejan gas, es el propuesto por M. A. Stoner; en este

subcapitulo se presentan los fundamentos del mismo y se discuten sus aplicaciones.

En la Figura 3.10, se muestra un sistema de recoleccion de gas natural constituido por una
red de tuberias y otros elementos, tales como: compresores, pozos, reguladores, valvulas,

etcétera, en régimen de flujo permanente

Cualquier red puede representarse como un sistema integral mediante nodos y conectores
de nodos, como se ilustra en la Figura 3.11. Un nodo simboiiza fisicamente un elemento o
punto de unidn entre dos 0 mas elementos, puede permitir adicion o extraccién de masa al
sistema. Los conectores son elementos que permiten la transferencia de masa de un nodo a

otro, por ejemplo, tuberias o valvulas.

Al conjunto de conectores se le denominara P, y N al de nodos. En un sistema como el
descrito, la ley de conservacion de masa en cada uno de los nodos debe satisfacerse, de

manera analitica se tiene:

E= >s,q;+Q;=0 , ieN, (3.99)

H (i eP
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N

|
|
.. I . .
Esta ecuacion establece que la masa que entra al nodo es igual a la que sale, por esta razon,

algunas veces se le denomina Ecuacion de balance en los nodos, y describe

convenientemente la interaccién de los diferentes elementos del sistema.
:

|
donde: !

|
s;j = variable qué indica el sentido de flujo, positivo si el sentido de flujo es de! nodo “7”
|

al nodo %", en caso contrario se toma como negativo.
g; = gasto de gas que fluye a través del conector de los nodos ", 5.
Qj = término quel,lr indica adicién de masa (Produccion; negativo) o extraccion de masa
(Inyeccion; positivo) al sistema a través del nodo 7"
|

. L , . g
Por ejemplo, considerando la Figura 3.11, ia ecuacion de conservacién de masa para el
h

nodo 1, es:

F =504 +Q, =0 . (3.100)

I 12 x 10° PCD

SN0

‘ 13 x 10" PCD

; . 4000 blpg*
! 3200 bipg? ZKm e

[ 2Km 2 Km 2 Km
|
2 2 Km 2Km 2Km 2Km
I
4000 b/pg*
2Km 2Km 2Km 2Km
‘ 3900 bipg”
| ONONONO
' 4000 |bipg* -3.0x10°PCD  1.5x 108 PCD
| .
|

I‘ .
@ 4200 bipg*
[

Figura 3.10. CAMPO “Las Margaritas”, ESTUDIO DE UN DISENO DE RECOLECCION DE GAS.
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T

Figura 3.11. REPRESENTACION POR MEDIO DE NODOS Y CONECTORES DEL SISTEMA DE RECOLECCION DEL CAMPO
“Las Margaritas”. LAS FLECHAS INDICAN EL SENTIDO DE FLUJO A TRAVES DE LOS CONECTORES.

Cada gasto “g;” puede expresarse en términos de la diferencia de presién en los extremos

del conector, o sea:

q;=Cy|pi-p}|" . (3.101)

donde:

C; = coeficiente de transmision de la tuberia, ver ecuacion (3.104), que depende de la
geometria de la tubo, de las condiciones de flujo y de la composicién del gas.

pi = presion del fluido en el nodo “i”. ‘

p;j = presién del fluido en el nodo "

n = exponente que depende de Ia forma de la ecuacion de flujo a usar. Por ejemplo:

para Panhandle A, n = 0.5392; Panhandle B, n = 0.51; Weymouth, n = 0.5,

Al sustituir la ecuacién (3.101) en la (3.100), se obtiene:
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CapfruLo it

255 S |P12—PJ-2|+Qi =0, ieN. (3.102]
| (i peP

. |
Como el sistema debelr estar balanceado se cumple que:

y iQi =0 . (3.103)

\
De esta manera, el problema consiste en determinar un conjunto de valores Q; y p;, para toda

‘" e N, que satlsfaga las ecuaciones (3.102) y (3.103). Sin embargo, se presentan n
ecuaciones con 2n mcogmtas (n valores de p méas n valores de Q), por lo tanto, se requiere
asignar valores a n vl‘anables (valores medidos), siendo las n restantes, las incognitas del
sistema. Dicha asignacion, se hara de forma que las ecuaciones resultantes sean
linealmente independi:entes, entonces, como la suma algebraica de los gastos exteriores

debe ser igual a cerc|>, solamente se puede suponer gastos en (n-1) nodos, quedando al

menos uno como incognita.
:
Una posible forma para calcular la caida de presion en la tuberia es mediante la ecuacion de

!
Panhandle®: !

‘ 217z 1-lp?/z. 0 |
: qij =0.84269EFE [(pl Z; ) (pj ZJ )] d;i 667 , (3104)
0.6215L;

donde:

g; = gasto ge gas a C.S., [MMPCD].

E = factor de eficiencia de la tuberia, variade 0.8 a 1.

Pi, P = presmnes en los nodos i y j, respectivamente, [Iblpg 1
Z,zj= factores de desviacion del gas a p; y p; respectivamente.
Lij= Iongltud de la linea entre los nodos i y |, [km].

d; = didametro de la linea entre los nodos iy j, [pg].
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De la expresion anterior y considerando la {3.101), se puede obtener el coeficiente de

transmision de la tuberia (Cj), esto es:

084269 E d2* (5,105
"7 fos6215L,f° '
y para el sentido de flujo:
Pi7h; (3.106)

i ‘pi —Pj’

Las ecuaciones gue resultan de aplicar la ecuacion (3.102) a cada uno de los nodos son no
lineales. El método que se emplea para linealizar dichas ecuaciones es el de

Newton-Raphson (seccion 111.3.3).

Como ocurre con todo proceso iterativo, la convergencia del método estad sujeta a la
seleccion de los valores iniciales para las incégnitas. Entre mejor sea la seleccién, el proceso
convergera en menos iteraciones. Para evitar la divergencia, Stoner® sugiere que en las dos
primeras iteraciones, los valores de las correcciones se multipliquen por %; aunque con esto,
en las ultimas etapas iterativas disminuye el ritmo de convergencia.

El simulador numérico desarrollado en este trabajo se estructuré en lenguaje Visual Basic 6.0
y permite manejar en forma grafica el disefio de la red, mediante el desplazamiento del
cursor en la pantalla del computador. El programa de cémputo se presenta en el & de

consulta, bajo el nombre de Redgas.exe (consultar Apéndice A).

Cabe mencionar que la matriz asociada al sistema de ecuaciones es ‘“rala” y que su
estructura no varia durante el proceso iterativo, no obstante, para fines didacticos se
emplearan las subrutinas DECOMP y SOLVE, expuestas en la secci6n 111.2.4, para resolver
el sistema, aunque no sea la adecuada para este tipo de matrices, ya que se consume mas

tiempo del necesario.
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=n la pagina 89 se expdne el diagrama de blogues simplificado (Figura 3.12).

|
DATOS DEL DISENO.
|

| a prueba del simulad(;r se hara empleando valores de una red de recoleccion de gas del
campo Las Margaritas‘!,' Distrito Frontera Noreste, la cual esta conectada a 8 pozos y 17
tuberias de distribucic’;r;f (ver Figura 3.10). Todos los diametros interiores son de 2 pulgadas,
excepto el de las Iinea{s que une a los conectores (9,10) y (14,15), que es de 4. Tomando
como base el arreglo d:é la Figura 3.11, en el punto “A” deben entregarse 12 MMPCD de gas
y en el “B", 13 MMPCP. Se conoce la presién en la cabeza de 6 pozos y el gasto en los 2

restantes.

\
!
Es necesario determinl‘éir:
|
a) ¢A qué presioén se entregara el gas en los puntos Ay B?
b) ¢Cual selfré el gasto Q; y la presién p; en cada nodo?
c) El nl}meri‘o de iteraciones en que se llega a la solucién.

|
|1
Los valores iniciales a considerar son (por convencion a los gastos de produccién se les

asigna signo negativo):

Q; =-2.9 [MMPCD] | Q4 = -3.1 [MMPCD] | ps = 3990 [Ib/pg?] | 1o = 3100 [lb/pg? ] | p1s = 3750 [Ib/pg? ]
Q2 =-3.6 [MMPCD] | Q7 = -1.2 [MMPCD)] | ps = 3700 {Ib/pg® ] | ps: = 3880 [Ib/pg? ] { pss = 3400 [1b/pg? ]
Qs =-3.6 [MMPCD] | Q; = -6.0 [MMPCD} | ps = 1000 [Ib/pg? ] | p:2 = 3900 {Ib/pg? ] | p1s = 1050 [ib/pg® ]
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s

Introduccién

Si de la Red por
medio de la
pantalla de

No o graficacién

Captura de datos
reales y supuestos
La Ax obtenida se por nodas y
suma a los valores coneclores
supuestos
T @
Solucién del Si
Sistema de
Ecuaciones h 4
- Se calcula Fi iOtro
Jax F vi=1# deI Calculo?
T nodos

Se genera el
Jacobiano oF; / &
Vi=1,#denodosy
i =1, # de nodos

Desplegado
de
Resultados

Figura 3.12. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR PARA FLUJO DE GAS EN REGIMEN PERMANENTE,

Todos los datos del sistema de recoleccion del presente analisis se incluyen en el programa

de computo, asi como su representacion grafica (red), a manera de ejemplo de aplicacion.
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[ S

RESULTADOS |

Con fines de simplificacién del problema, se supuso que el factor de desviacion del gas (z) es

gual a 1 en todo instante de la simulacién, y que el factor de eficiencia es igual a 0.8.

En base a experlmentaCton se determiné una pequefia modificacién al método de Stoner
para acelerar la convergencna en redes de mas de 5 nodos, ésta se basa en que en las tres
primeras iteraciones se multiplique el vector de correcciones por 0.5. Con este criterio, se
logré obtener la solu{:ién en 7 iteraciones en 69.64 segundos; considerando el método
tradicional se ejecuta‘gn 12 iteraciones en 119.63 segundos, para alcanzar resultados

analogos. En la Tabia 3.4 se plasman estos resultados.

| nodo p (Ib/pg?) | Q (MPCD)
! 1 3200.00 | -3200.10"
: 2 4000.00 | -3605.55*
,\ 3 4000.00 | -3605.55*
: 4 4000.00 | -3131.66*
; 5 3993.15* | -3000.00
.‘f 6 3769.29* | -1500.00
| 7 3900.00 | -1168.66*
" 8 420000 | -5986.49%
$ 9 3063.79* { 1,200.00
f‘ 10 3103.05" 0.00
f‘ 11 3888.26* |  0.00
| 12 3916.00* 0.00
; 13 3749.00* 0.00
' 14 3426.17* 0.00
" 15 3384.46* | 13,000.00

Tabla 3.4. RESULTADOS DEL SIMULADOR PARA EL CAMPO “Las Margaritas”.

! *valores resultantes para las incognitas

!.
Debe indicarse que ‘es importante elegir la ecuacion correcta para evaluar las pérdidas de
pres:on en tuberlas puesto que los resultados que proporciona el modelo estan fincados
totalmente en dICha;!SG|ECCIOH. También, debe determinarse un factor de eficiencia que, unido

a [a ecuacion, repro'duzca las caidas de presion reales.
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Puede observarse que simular sistemas de recoleccion y/o distribucién de gas proporciona
informacién esencial, como lo es: cuantificar el efecto que produciria cualquier cambio en el
mismo, determinar su capacidad maxima, y estudiar el comportamiento del yacimiento,

considerando la interaccion entre los pozos.

I1l.4 PROBLEMAS RESUELTOS.

Problema Resuelto lll.1. Sea el sistema:

10 -7 0]x, 7
-3 2099 6} x,|=[3.901
5 -1 5| x, 6

Cuya solucién exacta es [0, -1, 1]".

Empleando el método de Eliminacién Gaussiana, investigue el efecto de ios pivotes, sobre el

error de precision.
Suponga que se utiliza una computadora que maneja 5 cifras significativas.
Solucion:

Conformando la matriz ampliada del sistema y eligiendo el valor del primer elemento del

renglon 1 como pivote, se tiene:
1er. paso de la Eliminacién Gaussiana:

» multiplicando la rengién 1 por 0.3 y sumandola a la renglén 2.
» multiplicando la renglén 1 por -0.5 y sumandola a la renglén 3.
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P e e epreep e Y |

LaPfTuLO I |

Fj 0 -7 0] 7
; 0 -0.001 6 6.001
i’ 0 25 51025

Ahora, seleccionando al segundo elemento de la renglén 2 como pivote (recordemos que

solo se manejan 5 cifr?s significativas, por lo tanto, aquellas cantidades que rebasen esta

restriccion seran redondeadas):

!
2do. paso de la Eliminacién Gaussiana:
|

> multiplicando la renglén 2 por 2.5x10° y sumandola a la renglén 3, por lo que el

nuevo renglon'3 es:
2.5x10° (-0.:001) =-2.5 + 2.5 = 0 } matriz de coeficientes
2.5x10° (6) = 1.5005x10* + 5 = 1.5005x10* } matriz de coeficientes

2.5x10° (6.g5o1) = 1.5003x10% + 2.5 = 1.5006x10* } vector de térm. indep.

‘.
' 10 -7 0 ? 7

0 -0.001 6 6.001

i 0 0 1.5005x10* | 1.5006x10*

|
Entonces, por sustitulcic')n hacia atras:

92
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_ 1.5006x10*

X, = ~=1,0001 ,
1.5005x10

~0.001x, +6x, =6.001 ,

. 6.001-6(1.0001)

) =-0.60013 ,
—0.001

10x, -7x,=7 ,

x,=#=0.2799 .

La solucién obtenida es [0.2799, -0.60013, 1.0001]", la cual difiere en extremo de la solucion
exacta [0,-1 ,1]T. Si no existe error de redondeo acumulado, causado por la ejecucién de miles
de operaciones, y la matriz es no singular, ;Cual es el problema?. La dificultad se presenta al
elegir un pivote de valor pequerio en el segundo paso de la eliminacion. Esto introdujo el uso
de un multiplicador de 2.5 x 10° por lo que, la ecuacién final involucra coeficientes que son
10° veces mayores que los originalmente planteados. Se deja al lector la verificaciéon de que
al intercambiar el segundo renglén por el primero, no existiran multiplicadores grandes, y por

ende, el resultado sera exacto.

Se puede concluir que si se seleccionan pivotes con valores absolutos grandes, que
impliquen multiplicadores con valor absoluto menor o igual 1, se obtendran resultados
satisfactorios. A este criterio se le denomina Pivoteo Parcial.

Problema Resuelto III.2. Elabore un programa de computo para obtener el determinante y la
inversa de una matriz “cuadrada” cuaiquiera. Emplee las subrutinas DECOMP y SOLVE.

Considere la siguiente matriz, para evatuar el funcionamiento del programa:
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Garfruto I ;
.‘. (93 67 6
r2 -7 4 235 235 235
As| 19 6 s AT 2133~ 22325 2?5
h J
-3 8 5 7 1 5
| | 47 47 47 |
Soiucion: !

Mediante la subrutina DECOMP se puede obtener el determinante de una matriz (A), para
ello, se recurre a la siguiente relacion, la cual involucra elementos calculados por la subrutina

mencionada:

det(A) = IPVT(N) x a(1,1) x a(2,2) x ..... x a(N, N)

Por otro lado, la inversa de la matriz de coeficientes (A), puede definirse como la matriz X,

— [
cuyas columnas x;, satisfacen:

' Axj=¢; , j=12,....n ,

donde:

e;= es la j-ésima columna de la matriz identidad (1).

Entonces, la matriz inversa (X), se obtendra llamando a DECOMP en una sola ocasion y a
SOLVE “n” veces, una para cada columna de “X". Si se detecta singularidad, “X" sera
indeterminable‘®. El.programa de cémputo se presenta en el ® de consulta, y se intitula

Inversa.exe. (consultar Apéndice A). Los resultados arrojados por él, son los siguientes:

" 0.3957 0.2851 0.0255

v X =[0.0553 0.0936 0.0681| , det(A)=235 .
! 0.1489 0.0213 0.1064
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Como puede observarse, existe coincidencia total entre los elementos de la matriz inversa
calculada (x) y la dada como dato (A''), debe aclararse también, que se redondeo a cuatro

decimales significativos el resultado mostrado.

Problema Resuelto I11.3. Dado el siguiente cddigo en Visual Basic, explicar ¢ por que el valor
de A(2,2) después de llamar a DECOMP esta relacionado con el machine epsilon de la
computadora?. En el & de consulta se presentan los programas de computo

EstimaMatrizA.exe en Visual Basic y el Estima.for en Fortran.

Sub Estimar_Matriz_A(}

Dim NDIM
NDIM =10
n=2

a(1,1)=3#:a(1,2)=6#:a(2, 1) =1#:a(2, 2) = 2#
Call decomp(NDIM, n, a, COND, IPVT, WORK)
Form1.Label1.Caption = a(2,2)
Form1.Label2.Caption = COND

§ &. Probiema Resuelto 1112

SealaMatriz A = 5

- Estimacion de la Matriz A por Decomp. T ——

3 6
0.333333333333333 022302462516E-16

| 2.181728E+17

- Numero te Condicion, COND; - )
[' [Continuarg
Salir

e

Figura 3.13. VENTANA DE RESULTADOS DE LA PROGRAMACION EN VISUAL BASIC.
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RETE

e 7 '
W Phar Lap's DOS-Exten er(tm) Verswon 5.1
Copymght (C) 1986-93 Phar Lap Software, Inc.

| Available Memory = 259436 kb

‘ Estimacion de la Matriz A por Decomp

Matriz Al
[
ElemantorA{l,1): 0. 300000E+01 Elemento A(L,2): 0.600000E+01

Elemerto A(2,1): 0.100000E+01 Elemento a(2,2): 0.200000E+01

Matriz Aj; Estimada

E1ementgﬂA(1.1):

Elemento' A(2,1):  -0.333333E+00 Elemento A(2,2):
Nuaero de Condicion Resultante de DECOMP : 0.216173E+18

0. 30000G0E+01 Elemerto A(1,2): C.600000E+01
0.111022e-15

PR . o
¥

Figura 3.14. VENTANA DE RESULTADOS DE (.A PROGRAMACION EN FORTRAN.
|

Debido a gue el nﬂme‘fro 1/3 no puede representarse en forma exacta en las computadoras

'
digitales que manejan"i‘ una B = 2, se presenta un error de redondeo al multiplicar este valor

por 6 y el resultado sufnarlo az2.

El machine epsilon (e) que esta definido en la seccién 11.4.1 es muy parecido en orden de

magnitud cuando se, utilizan definiciones que consideran en lugar del valor unitario los

|
numeros tales como 2I 3, 4,..., etc. como se presentan en la tabla siguiente.

! Nimero Machine Epsilon (g)

1.11022302462516 = 10°'®
2.22044604925031 x 107
1.66533453693773 x 10°7'®
4.44089209850063 x 107"®
2.77555756156289 x 10"
3.33066907387547 x 10"
3.88578058618805 x 10°"®
8.88178419700125 x 107"
4.9960036108132 x 107

5.55111512312578 x 107'€

—_—

Diw|~N®m|lon|bjw]|M

-
L)

' Tabla 3.5. MACHINE EPSILON UTILIZANDO VARIOS NUMEROS.

I
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[

Lo mencionado anteriormente responde al cuestionamiento del porqué el valor de A(2,2) esta

relacionado con el valor del machine epsilon (g)

1.5 PROBLEMAS PROPUESTOS.

Problema Propuesto Ill.1. Se requiere disefiar la seccion de la torre de perforacion que se
muestra en la Figura 3.15. Por lo tanto, deben calcularse las fuerzas que actian en cada
barra, con el propésito de determinar el diametro de éstas. En la parte superior, una fuerza
de 20 toneladas simula el efecto de tensién, debido a la extraccién o introduccion de tuberia.
En la parte media, una fuerza de 5 toneladas representa el efecto originado por el apoyo de

la tuberia contra la estructura. En la parte inferior, una fuerza de 10 toneladas simula el peso

de la estructura metalica.

Si las fuerzas horizontales se denotan como Fx y las verticales como Fy, ademas,
considerando condiciones estaticas (equilibrio), el problema puede representarse de la

manera siguiente:

20 tonaladas

®5®/,/®
@

10 loneladas

Figura 3.15. DISENO DE TORRE DE PERFORACION.
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.

L i

junta 2 {ZFy-—f +1f, =20=0 - 3 Fx=f,, +1f,, +1f;; =0
junta
S Fx=rf, +f, +1f, =0 D Fy=f, +rf;—1f,, —f,, =0
junta 3
ZFy=fs+rf7—rf3 =0 Fx.:f13 =0
: junta 8
. ZFX;f5=O ZFy:fm_fu:O
junta 4 )
D Fy=f,—f, =0 _ S Fx=tfyy —1f,, —f,, =0
‘ junta 9
_ D Fx=f, =0 ZFyzrf]8+rf19—f,4 =0
junta 5 I‘
D Fy=f, —f,=0 D> Fx=f, +1f,; =0

| juntal0
> Fx=f, +1f, +1f,, =0 Y Fy=f,, —1f,; ~f,, =0

junta 6 |
ZFYFfu +rf]1 —I'f-’ —fg =0 juntall{ZFyle—rfw _f20 =0

|
Realice un programa que involucre a las subrutinas DECOMP y SOLVE, para resolver el

problema planteado. |

:
:

Problema Propuesto I‘III.2. La importancia de poseer una herramienta que permita simular el
comportamiento de un sistema de conduccion de fluidos en dos fases, con régimen
estacionario, a través de tuberias, es incalculable, ya que con eila se pueden disedar redes
para la recoleccmn y dlstnbucuon de fluidos, asi como optimizarios sistemas existentes. En
base al simulador de ﬂUJO de gas en régimen permanente, elabore un programa de cémputo

que simule el flujo bifasico en tuberias horizontales, empleando el método propuesto por
Begss y Brill (referencia: Brill, J. P. y Beggs,H. D., Two phase fiow in Pipes, abril 1979).
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INTERPOLACION Y
APROXIMACION
NUMERICAS

IV.1 INTRODUCCION.

En cualquier rama de la Ciencia, sea ésta: Ingenieria, Matemaéticas Aplicadas, etcétera, es
necesario lograr soluciones, practicas y rapidas de fenémenos o procesos fisicos Y quimicos.
En ocasiones, tales eventos séio se conocen de manera tabulada o grafica, es entonces,
cuando la posibilidad de interpolar los datos o de generar una funcién de aproximacion se
torna primordial, pues con ello se obtiene una solucion referida a los parametros en estudio.
Esta tecnica evita el reproducir el proceso o fenémeno para cualguier condicién requerida,

con el consecuente ahorro de tiempo e inversion.
IV.2 INTERPOLACION EXACTA.

Suponga que se cuenta con un conjunto de “n” pares de puntos (puntos base), definidos en

el conjunto R?, tal que:

Ky d (%0 Yo )oos (X00¥0) 5 X <X, <o <X,

Los valores de las ordenadas (y)), son el resultado de alguna observacion experimental o de
alguna relacion matematica y comresponden a las condiciones X;. Si se desea conacer

(interpolar) el valor de “y” para x = x;, debera crearse un funcién f, de tal manera que:

f(x;)=y, , i=12,...n. 4.1)
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Ademas, la citada funcién debe proporcionar valores razonables para f(x), x = x. El criterio

|
para definir valor razonable varia de acuerdo al problema analizado y esta supeditado a ios
|
requerimientos idel analista. Si las ordenadas (y;), conforman una funcidon matematica suave y
|
poseen un cierto nimero de cifras decimales exactas, se espera que la solucién sea
l

satisfactoria.
Si los puntos (é(i, vi), se derivan de observaciones experimentales muy precisas, de forma que
pueden considerarse libres de error, es apropiado interpolarlos mediante una funcién suave,
como la que Sfrece la técnica de los Splines Cubicos (que se expondra posteriormente). Si
por el contrarilo, provienen de experimentos relativamente burdos o imprecisos, es absurdo
obligar a que:'fla funcién interpolante se ajuste exactamente a todos los puntos dato. En tal
caso, sera suﬁciente con ajustar una funcién global para lograr resultados aceptables. Como

se describira I?nés adelante.

!
El punto clave de la interpolacion, es definir como debe comportarse una funcion razonable a
través de fos puntos dato. Debido a que los puntos base pueden interpolarse con un nimero
infinito de funcmnes distintas, es necesario emitir algun criterio para elegir alguna de ellas. El

criterio tipico se sustenta en la suavidad y simplicidad de la funcion a seleccionar.

La suavidad de una funcion esta dada por el valor maximo de |f"(x) | . Entre menor sea dicho

valor, la suévidad ira en aumento. La simplicidad se refiere al grado de la funcién y también

debe ser el minimo valor posible.

Aunque exlsten diversas funciones de interpolacion -monomiales, polinomiales,

tngonometncas o de Fourier, exponenciales y racionales- se detallaran sélo las polinomiales,

por ser Ias.mas empleadas (consuitar seccion IV.3, Aproximacion Funcional).

|V.2.? INTERPOLACION POLINOMIAL.

Dadas Ia§ parejas de valores (x;, f(x) = vi), i =0, 1, 2, ..., n y el polinomio de interpolacion
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CarfruLo IV

p.(x)=a, +a,x+a,x’ +..+a x". (4.2)

El criterio mas evidente para determinar los coeficientes de pn(x), es el satisfacer la siguiente

expresién:
p.(x,)=f(x,) , i=L2...n. (4.3)

Entonces, el polinomio pn(x) de n-ésimo grado debe reproducir exactamente a f(x), para los
n+1 argumentos x = x;. Este razonamiento, basado en el teorema de Weierstrass, es
especialmente importante, ya que existe un polinomio unico de grado “n” o menor, que
cumpla tal aseveracion'”, Un polinomio con esas caracteristicas es denominado polinomio de

interpolacién de n-ésimo grado.

Notese, que la ecuacion (4.3) establece que debe satisfacerse el valor de Pn (X), para toda x;,
pero de'ninguna manera garantiza la aproximacion exacta de f(x) para x = x;, es decir, para
argumentos diferentes de los puntos base. En la Figura 4.1 se presenta de manera

esquematica un polinomio interpolador para n = 3.

Aunque la mayoria de las formulas de interpolacién que la literatura brinda, aparentemente
sean disimbolas, aquellas que empleen como informacion idénticos puntos base y el criterio
de la ecuacion (4.3), para calcular los coeficientes aq, a,....,a, deben ser basicamente

iguales.

La interpolacion polinomial puede representarse por un sistema de ecuaciones lineales, o

sea.

2 n

8 + aX, + a,X; + - + a X, = f(xo)
2 n

8y + aX; + aX; + - + ax = f(x])
2

a + aiX, + aX; + - + ax; = f(xz). 4.4)

a, + ax, + ax; + - + ax" = f(x,)

n
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| s

: pe— P ———

(3, 1x3))

I
f(x) R

| Figura 4.1. INTERPOLACION POLINOMIAL. Para 4 pares de puntos dato.

. I . . )
El determinante de la matriz de coeficientes, el cual se conoce como determinante de

Vandermonde, les:

: 1 x, xg Xp
' 1 x, x; X,
I 2
‘ 1 x, x; - X3l. (4.5)
2 n
I x, x, X,

Se observa que para x # x; i # j, este determinante es diferente de cero, por lo tanto, existe
una solucion Unica para cada a;, es decir, habra un polinomio Unico pa(x), que se ajuste con

exactitud a f(x)|; en los puntos dato.

Ya que los ¢ Ieﬁcientes del polinomio elegido pueden obtenerse al resolver el sistema de
ecuaciones inﬁerente a él, surge la pregunta: ¢Para qué emplear férmulas de interpolacion?.
Existen dos razones fundamentales. La primera, es que dar solucion a sistemas de
ecuaciones queales de cualquier tamafio, no es una tarea sencilla, sobre todo, cuando se
hace a mano. La segunda, y quiza la mas importante, es que la matriz de coeficientes es mal
condicionada.‘I Un ejemplo clasico, es el de los valores x; igualmente espaciados en el

intervalo [0, 1], que al ser sustituidos en las funciones 1, x, x?,...x", producen elementos
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—t—y

positivos entre 0 y 1, generandose una estrecha dependencia entre las columnas o renglones

de la matriz de coeficientes.
IV.2.2 INTERPOLACION POLINOMIAL DE LAGRANGE.

La ecuacion de interpolacion de Lagrange es la siguiente:

pn(x)——"ao(x—x])(x—XZ)(X—X3)---(X—XH)+
+a1(x—x0)(x—xz)(x——XJ)-"(x—xn)+
+az(x—~x0)(x—xl)(x—xz)---(x—xn)+
: (4.6)
+ai(x_Xo)(x“xl)---(x_xi—l) (x_xi+1)"'(x_xn)+
+an-1(x_xo)(x—xl)"'(x_xn-z)(x_xn)"'
+an(x_xo)(x"xl)"'(x_xn-z)(x"xn)

En ia ecuacién (4.6), los coeficientes ap, as,...,an, seran determinados de tal forma que:
pPa(x) =f(x),i=0, 1, 2,....n

Por definicion los coeficientes son:

f(xi)
(Xi._xo)(x; ‘xl)"'(xi _xi—l)(xi _xi+l)"'(xi —xn) '

a, = 4.7)

La forma condensada de la expresion de Lagrange se obtiene al sustituir la ecuacion (4.7) en
la (4.6), o sea:

P, (x)= D L. ()f(x,) | (4.8)

i=0

donde:

L.-(x)=I__£[(:__i") , =0,1,..,n. 4.9)

jei
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=

Enla expresic')nh (4.8), cada valor de f(x)) es multiplicado por Li{x), el cual es un polinomio de
ajuste de n-ésimo grado, ya que esta constituido por "n” factores (x — x;).
Una desventajal de esta técnica, es la gran cantidad de operaciones que deben realizarse
cuando se dese;an varias interpolaciones con el mismo conjunto de puntos dato (el nimero
de operaciones y el tiempo de ejecucion son proporcionales a n?). Otra desventaja, se
presenta cuando se pretende incrementar en uno, el grado del polinomio (adicién de un
nuevo término),‘: puesto que se requiere el calculo completo de todos los vaiores Li(x). Por lo
tanto, el polinomio de interpolacién de Lagrange no es recomendable cuando el grado del
. . I e
polinomio no se conoce a prior.
IV.2.3 VALUACION DE POLINOMIOS.

|
En algunos ca{sos, en un programa de computo se requiere valuar reiteradamente un
polinomioc paraj cierto nimero de argumentos. Es entonces, que se hace vital la rapida
valuacion de dicho polinomio. Considérese el siguiente polinomio:

:

|1 p,(x)=a,x" +a,x"" +...+a,, . (4.10)

o] . .
Cuya valuacién en lenguaje Basic es:
|

P=AN+1)
| FORI=1TON

| P=P+A®)*x\N-1+1)
| NEXT |

[{J, 1}

Usualmente se emplean n(n+1)/2 multiplicaciones y “n” adiciones.
‘i

Una técnica simple para optimizar la valuacién de un polinomio es la denominada regla de
|‘ e :

Homer, conocida también como division o sustitucion sintética, que consiste en un re-arreglo

del polinomio original, esto es:
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p,(x)=a,, +x(a, +x(a,  +x(..(a, +a,x)..))) . 4.11)

Que en lenguaje Visual Basic se puede valuar como:

P =A(1)
FORI=1TON

P=P*x+A(+1)
NEXT |

El algoritmo anterior realiza solamente “n” multiplicaciones y adiciones. Esta técnica lleva el
nombre de W. G. Horner, porque él la publicé en 1819, sin embargo, fue propuesta 100 afos

antes por |saac Newton.
IV.2.4 SUBRUTINA SPLINE",

Antes de describir las bondades de la técnica SPLINE, se mostrara su ambito teérico. Las
funciones cubicas Spline constituyen una técnica interpoladora reciente y se caracterizan por

ser continuas, ademas, su primera y segunda derivadas también lo son.

Las funciones cubicas Spline ajustan n-1 polinomios de tercer grado, es decir, un polinomio
para cada uno de los n-1 intervalos definidos. Esta es la principal diferencia con respecto a
las técnicas de interpolacion tradicionales, en las cuales se ajusta un polinomio unico a los

“n” pares de puntos base (Figuras 4.2 y 4.3).
La teoria de los Splines se expone a continuacién:

Sean las abscisas (@ =X ) < x; < ... < (x, = b) y las ordenadas [yj], i = 0, 1, 2,....n. Puede
demostrarse® que de todas las funciones f(x) con segunda derivada continua en el intervalo
[a, b], tales que f(x;) = y;, la funcién cubica Spline s(x), con segunda derivada igual a cero en

los extremos del citado intervalo, s”(a) = s”’(b) = 0, minimiza la integral:
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\
b
| fe () ax (4.12)
i a
esto es: |
‘i
(4.13)

1 G ax < [ (e

‘I a

La funcién cﬂbi‘ca Spline con condicion s”’(a) = s”(b) = 0, es denominada Spline natural y

posee la menor curvatura (mayor suavidad) de entre todas las funciones que pueden

interpolar los pt‘jntos dato.

I ;

En los n-1 intervalos, se tiene igual nimero de secciones separadas de curvas cubicas, cada
|

una con 4 parametros, por lo que habra 4n-4 elementos a determinar. El hecho de que s(x)

sea continua, |y que su primera y segunda derivadas también lo sean en los n-2 nodos
interiores Xx;, aéiciona 3(n-2) condiciones. Como s(xj) = yi en cada uno de los nodos, se
introducen “n” 'condiciones mas, siendo 4n-6 el nimero total de parametros a determinar.
Para generar un sistema compatible, deben incluirse dos condiciones extra, que pueden

estar dadas po'f las condiciones de frontera, s"'(a) = s"'(b) = 0.

Construir una funcién Spline es un proceso simple y numéricamente estable. Supéngase el

subintervalo (x;, Xi+1), ¥ que:

\ hy =x,, X
| X—X;
1 w= h >
i
‘ —
w=1-w
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f(x)

Figura 4.2. FUNCION POLINOMICA UNICA DE GRADO "“n-1",

(x1, y1}

Figura 4.3. n-1 FUNCIONES CUBICAS SPLINE AJUSTADAS EN n-1 INTERVALOS.

Debido a que x fluctiia en tal subintervalo, w variara de 0 a 1 y w de 1 a 0. Ahora,

representando la funcion Spline por medio de:

donde;

s, ()= wy,, +wy, +02|(w - who,, + (7 W), |, .13)

Oi Y oi+1 SON constantes por determinar.
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fo

. | . . .y . .
Los dos primeros términos de la expresién anterior representan una interpolacion lineal,
. [ . p . , . p s
mientras que los términos entre paréntesis rectangulares realizan una correccion clbica, que
generard la suavidad en ia solucion. Obsérvese que el término corrector desaparece en los

puntos inicial y ﬁnal del subintervalo, de manera que:

sxi)=v; . (4.15)

: S(xi+|)=Yi+| - (4.16)
|\

Segln esto, la 'funcién s(x) interpola exactamente los datos, sin importar cuales sean los

valores de o;. |
‘Z
Ahora, diferenq_iando en tres ocasiones la funcién s(x) y utilizando la regla de la cadena, y

considerando que:
|

se obtiene;

; s(x)= (l—lhl) +h, [(3w2 -1, —(3? —l}xi] , (4.17)

|_‘ s"(x)=6wo,, +6wWo, , (4.18)

S”’(X)i 6(Gi*i-1].—ci) . (419)

|‘

!
Debe sefalarse que s”'(x) es una funcién lineal, la cual interpola entre los valores 6ois1, y 60i.
Consecuentemente:

| G = SH(Xi) . (4.20)
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Lo que explica ef significado de o;, pero, no determina su valor. Ademas, s""(x) es constante
en cada subintervalo y s”""’(x) = 0, puesto que s(x) es una funcién cubica. Si se evalla s'(x)

en 10s puntos extremo del subintervalo se tiene:

s, (x;)=4,-h,(c,, +20,), (4.21)
y:
s_(x;,)=4; +h,(20,, +0,) , (4.22)
donde:
A, = ymh —Yi (4.23)

En las expresiones anteriores se emplea de manera temporal s, y s_, ya que la férmula para

s(x) se cumple sélo en el intervalo [x, x1] y las derivadas en los puntos extremo no estan
claramente definidas. Con la finalidad de lograr la continuidad deseada en s’(x), se fijan las

siguientes condiciones en los puntos interiores:
s_(x;)=s,(x;) , i=23,..,n-1. (4.24)

Aln cuando s’ se calcule al considerar el subintervalo [xi1, xi}, su férmula puede obtenerse al

reemplazar “i’ por i-1 en s (x,,,), io que origina:
Ay +h (20 +0,,)=4, -h,(o,., +20,), (4.25)
reordenando:

h o, +2(hi—l +hi)°'i +ho;,, = A, -A 5 1=2,3,..,n-1. (4.26)

i+l
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s

o n

La expresion a?terior genera un sistema de n-2 ecuaciones lineales con “n” incognitas, o,
i=1, 2,..,n. Entonces, deben adicionarse dos condiciones para lograr una solucion tinica. Tal

| :
problema se resuelve considerando un  Spline natural, puesto que
. . P
s (x;) = 8" (xn) = 0, implicando que o; = o, = 0.
l_
. ! - ) . . .
Un Spline con estas condiciones frontera define un sistema de n-2 ecuaciones lineales y n-2
incognitas, de forma que:
‘.

[2(h, +h,) h, 0 0 0 a, A, —A,
h, | 2(h,+hy) h, 0 0 5, A, -4,
o I 0 Polel .(427)
0 , 0 h, 2(h,; +h,;) h,, ST A=A,

0 !l 0 0 h,., 2(hn—2 +h, )_ [Gns] [Baa =84 ]

i
Este sistema puede resolverse mediante las subrutinas DECOMP y SOLVE, no obstante, la
matriz de coeﬁéientes presenta las siguientes caracteristicas especiales:
‘.
1) Es tr|i-diagonal.
2) Es simétrica.
3} Para;! cualquier x; < Xz <...< X, la matriz es no singular y generalmente esta bien
conc‘iiicionada.

Por lo tanto, er|i1plear el algoritmo de Thomas reduce el tiempo de ejecucion y la cantidad de
operaciones por realizar. A

|‘
Si el Spline se va a evaluar muchas veces, es recomendable calcular y almacenar los
coeficientes d¢| Spline cubico, b;, ¢y d;, i = 1, 2,...,n-1, para cada intervalo [x;, xi+1], siendo:

l:

Is(x)=y, +b(x—x )+e,(x—x.F +d;(x-x, ] ;  xsx<x, . (4.28)

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA 110




CarltuLo iV INTERPOLACION Y APROXIMACION NUMERICAS

Dichos coeficientes, pueden obtenerse con las ecuaciones siguientes:

b; =Xi+lh;Yi_hi(Gi+l +20,), (4.29)

¢, =30, , i=1,2,..n1 . (4.30)
G, ~OC;

d ="~ 431

=T @#31)

De esta manera se simplifican manipulaciones de s(x), tales como derivaciones e

integraciones.

La subrutina SPLINE tiene implementada la técnica descrita, para caicular los coeficientes de
la funcién cubica del mismo nombre. Los comentarios que aparecen en la rutina (consultar el
® anexo, archivo Spline.exe), describen la forma de usarla. Una vez calculados los
coeficientes por SPLINE, el subprograma SEVAL valua el Spline correspondiente al dato a
interpolar. Tal subprograma, con formato de funcién (function), cuenta con una innovacién
(desarrollada en este trabajo), que permite elegir el tipo de busqueda a ejecutar, sea ésta
binaria o secuencial, cuando la variable independiente a interpoiar no se encuentra en el
mismo intervalo de la llamada previa, con la finalidad de ubicar el intervalo apropiado.

Por Gltimo, es pertinente apuntar que los valores de la variable independiente (abscisas),
deben proporcionarse en estricto orden ascendente (4 < x3 <...< x,), para asegurar que los

valores arrojados por SPLINE sean confiables y correctos.
1V.2.4.1 INTERPOLACION SPLINE EN TRES DIMENSIONES.

Si se tienen “n” datos en el eje de las abscisas y “‘m” en el de las ordenadas, cada uno de
elios con su respectivo valor en el eje axial (Z), de tal forma que las coordenadas de cada
punto sean:

(xi,yj,zij) , i=,2,.,n ; j=12,...n.
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Los (m x n) puntos base definen una regién rectangular de interpolaciéon en el plano X-Y. El
problema sera entonces definir el valor de z' en cualquier punto (x, y'). El procedimiento es
el siguiente: |
|‘
a) Para ca:da y; seleccionar las parejas de puntos (x;, z;) correspondientes y obtener las
(n-1x n'li) funciones Spline s(x), k = 1, 2,...,n-1, involucradas.
!

b) Se eligéii el conjunto de funciones si(x), j = 1, 2,...,m, que interpolen en el intervalo [x,

‘ -
Xk+1), ¥ €l cual cumpla con X € X < Xk+1, para calcular:
|‘

|
2

| Z,ri = Sy (X"Yj) : (4.32)
‘i

c) Considerando las parejas de valores si(yj,z:.jj, ajustar las funciones Spline

‘I.
respectivas.
I\

d) Con si(y j,z;'.j) apropiado calcular el valor z'. Analiticamente esto es:
|
| z =8, (x',y') . YiSY <y ; i=1,2,..m-1. (4.33)
\
Este proceciimiento arrojaria resultados idénticos para z, si en el inciso (a), en lugar de
seleccionar‘llas parejas (X, z;j), se hubiesen elegido las (y;, Z;), para cada x;.
|\
IvV.2.5 SBLUCIéN A LA INTERPOLACION DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DE UN GAS
NATURAL.
‘;
Para tal efec%o, se empleara el método de interpolacion SPLINE en tres dimensiones.
Entonces, conlsiderando los parametros involucrados, es decir, “n” datos de presion, vector
P(n), (abscisa'is), “m” de temperatura, vector T(m); (ordenadas) y “n x m" del factor de

\
compresibilidad del gas matriz, Z(n,m); (cotas), se ejecutara el procedimiento siguiente:
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j =225

1) Para cada Tj, j = 1, 2,...,m, seleccionar el conjunto de valores (p;, Zj), i=1,2,...n, y
obtener las funciones Spline correspondientes, las cuales se valuaran en la abscisa

de interés (presion a interpolar, Pint). En lenguaje Visual Basic, se tiene:

FORJ=1TOM
FORI=1TON
Z1(1)=2(1,J)
NEXT |
CALL SPLINE (N, P(), Z1(), B(), C(), D))
ZAUX (J) = SEVAL (N, Pint, P(), Z(), B(), C(), D())
NEXT J

Con lo cual tenemos el factor de compresibilidad ZAUX a Pint para todas las

temperaturas.

2) Ahora, se llama a SPLINE para el conjunto de valores (T;, ZAUX), j = 1, 2,...m.
Finalmente, las nuevas funciones generadas se valuaran en la ordenada de interés
(temperatura a interpolar, Tint). En lenguaje Visual Basic, esto puede escribirse

como:

CALL SPLINE (M, T(), ZAUX(), B(), C(), D())
Zint = SEVAL (M, Tint, T(), ZAUX(), B(), C(), D())
PRINT Zint

El programa de computo que aqui se presenta (Int3dim.exe, consuitar archivo Indice.txt del
& anexo), se estructuré en ienguaje Visual Basic, y permite, ademas de interpolar el factor
de compresibilidad de un gas natural a partir de su presién y temperatura, crear una base de
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datos (archivosl con extension dat) que contenga la informacién basica del citado gas,
evitandose con|esto, el capturar tal informacidén cada vez que se requiera efectuar alguna
interpolacién. En la Figura 4.4, se muestra de manera simplificada el diagrama de bloques
del programa e)épuesto.

Pres.Dat
T-32.Dat
T-100.Dat
T-190.Dat
T-200.Dat

INICIO

Lectura de la
base de datos.

"

Y

Valores a
Interpoiar

|

Visualizacion
de la base de
datos.

Crear las
Bases de
Datos

Interpolacién en
3 Dimensiones.
Spline y Seval

Pres.Dat

T-32.Dat
T-100.Dat
T-190.Dat
T-200.Dat

¢+ Otro
Calculo?

Despliegue de
Resultados

I\
Figura 4.4. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA PARA INTERPOLACION EN 3 DIMENSIONES
b
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CAPITULO IV

DATOS BASICOS PARA LA INTERPOLACION.

Por un gasoducto fluye un gas natural que contiene 0.7% de nitrégeno. Fue analizado en
laboratorio para obtener su factor de compresibilidad (z) para un rango de presion y
temperatura de 1.4 a 5.0 Iblpg2 y 32 a 280°F respectivamente y asi poder determinar su
comportamiento a través de la red de distribucion. Si las condiciones de transporte se
modificaran, los datos del analisis dejarian de ser validos, es entonces, cuando Ia ayuda de
un procedimiento de interpolacién se hace necesaria. En la Tabla 4.1 se muestran los

resultados del analisis.

Presién Factor de Compresibilidad (Z)

(Ib/pg? ) 32 °F 100 °F 190 °F 280 °F
1.4 0.6885 0.8213 0.9097 0.9557
1.6 0.6593 0.8044 0.9009 0.9516
1.8 0.6433 0.7896 0.8943 0.9486
20 0.6369 0.7805 0.8899 0.9472
3.0 0.6981 0.7901 0.8932 0.9571
40 0.8103 0.8600 0.9356 0.9890
5.0 0.9333 0.9516 1.0050 1.0384

Tabla 4.1. DATOS DEL ANALISIS DE UN GAS NATURAL.

Para el programa de cémputo (Int3dim.exe) los rangos que se manejan son de 0.5 a
6 Ib/pg® para la presion y de 0 a 300°F para la temperatura. Esta consideracién estj
contemplada en el programa de coémputo. También, debe aclararse que en dicho programa el
numero de bases de datos se restringe a 4 para la temperatura (con sus factores de

compresibilidad “z” correspondientes) y a una para la presion.

DiscusiON DE RESULTADOS.

Los resuitados obtenidos son aceptables, sin embargo, puesto que existe un rango muy
extenso, mayor de 60°F, entre la informacion respectiva a cada temperatura, pueden
presentarse resultados poco precisos. Al extrapolar, se tienen resultados raros o ilégicos,
esto es debido a que SPLINE permite interpolaciones satisfactorias, mas no extrapolaciones.
Por lo tanto, mientras mayor continuidad posea la informacién proporcionada, mas acertada
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CAS

sera la interpolacion ejecutada. Algunos resultados se muestran de manera tabular a

. . |
continuacion.

Presién Factor de Compresibilidad {Z)

(Ib/pg? abs) 50 °F 150 °F 250 °F

‘ 1.0 0.8086 0.8961 0.9668
| 1.5 0.7173 0.8736 0.9379
. 2.5 0.6891 0.8436 0.9329
; 3.5 0.7681 0.8718 0.9558
‘ 4.5 0.8787 0.9398 1.0017
5.5 0.9844 1.0209 1.0697

Tabla 4.2, RESULTADOS DEL SIMULADOR DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD.

v.3 APRO)|(IMACION FUNCIONAL.

En las seccionés anteriores se establecieron métodos de interpolacion para encontrar la

ecuacion de la curva que contiene a todos y cada uno de los “n” puntos base. La curva

continua de la Figura 4.5, representa la aproximacion obtenida con algun método de

interpolacién. Ahora, se trata de encontrar la ecuacion de una curva que, aunque no pase por

todos los puntos, tenga pocas variaciones (sea suave, como la curva de trazo discontinuo de

la Figura 4.5, pagina 117) y pase lo mas cerca posible de todos ellos. Antes de aplicar
cualguier técnica para tal problema, debe elegirse la forma de la curva que va a ser ajustada

al conjunto de puntos dato. La ecuacién de dicha curva puede obtenerse por conocimiento
|

previo del problema, es decir, por la interpretacion fisica del fendmeno, o en forma arbitraria,

observando que ecuacion conocida describe aproximadamente a esta curva.
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REPRESENTACION POR INTERPOLACION
APROXIMACION FUNCIONAL y = f{x)

Figura 4.5. COMPARACION GRAFICA ENTRE LA INTERPOLACION Y LA APROXIMACION FUNCIONAL.

Las funciones de aproximacion g(x) mas comunes, son aquellas que involucran

combinaciones lineales de funciones base o simples, {gi(x)}, y tienen la forma:
g(x)z aogo(x)+ a,g, (x)+ ..... +a,g, (x) L (4.34)

Las funciones base mas usadas son las monomiales % i=0,12,..n, las de Fourier
{sin kx, cos kx}, k=0, 1, 2,...,n, y las exponenciales {e® (x)}, i=0, 1, 2,...n.

Las combinaciones lineales de funciones monomiales desembocan en los polinomios de la

forma:
f(x)~g(x)=a, +a,x+a,x* +...+a x" . (4.35)
La combinacion lineal de funciones de Fourier conforma las aproximaciones siguientes:
fx)~ g(x)=a, +a, cosx +a, c0s2x +....+a, cosnx+b, sen X +b, sen 2x +.....+b_ sennx . (4.36)

Las aproximaciones que emplean funciones exponenciales constituyen un modelo no lineal,

O sea:
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f(x)~ g{x)=a,e™ +a,e™ +...+a,e™ . (4.37)

[ as aproximaciones racionales, aunque se emplean en menor grado, son:

i‘ a,+a,X+2,X +...+a,X
- fix)=glx)= L .
’ ()~ &(x) b, +b,x+b,x* +....+b_x" (4.38)

En las técnicas'l que se describiran a continuacién, sélo se considerara el caso donde el
numero “n” de 'puntos dato, sea mayor o igual, que el nimero “‘m” de coeficientes de la
funcién de apro'>‘<imaci6n (grado del polinomio).
:
iv.3.1 METono DE LOS MiNmos CuaDRADOS' .
Este método p‘:ermite generar una funcion, que ajusta una curva suave a un conjunto de

pares de puntoé, tales que:

Antes de mostir‘ar las ecuaciones de esta técnica, debemos definir el concepto de residuo.
Residuo es la diferencia de las ordenadas, entre la curva de ajuste y los datos base, para un
valor de absciga (x) dado (ver Figura 4.6, pagina 119). Representando como R; a este
residuo, analiticamente se tiene:

|

| R, =f(x,)-y, , i=1,2,...n. (4.39)

‘I
El método de los Minimos Cuadrados consiste, entonces, en determinar los valores de los
I
coeficientes de una funcién de aproximacion, de grado “m”, de manera que se minimice la
suma de los cuadrados de los residuos. La forma de tal funcion es:
I

| y=f(x)=a,+a,x+a,x’ +...+a,x" . (4.40)

|
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X
Figura 4.6. RESIDUOS (Ri} EN UN AJUSTE DE CURVAS.

El conjunto de ecuaciones a emplear, denominadas normales?, es:

na,

n

2, 3%,
i=]
I

a, ) X}

i=]

n
m
aazxi
il

+ alixi + azzn:xf
i=| i=t

+ a]fo + azzn:xf
i=l
n

+ o, x!
i=l

1
m+] m+2
+ a,in + azzxi
i=l

Il
»

2y 3 X
i=1

]
.[;45

N 1
m+
By D X;
il
n 2 n
M+ - 2
amzxi = in Yi

1=l i=1

n n
m+m m
Ay in 2 XY,
i=l =1

En forma matricial este sistema puede ser escrito simplemente como:

donde:

Pc=

(4.42)

P = matriz de coeficientes del sistema (4.41) de orden (n x n).

Ol

=y

LUy 1)

= vector de “m” coeficientes incégnita {a}}, de! sistema (4.41).

= vector de “n” términos independientes del sistema (4.41).
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|
El sistema Pc=gq, puede solucionarse empleando las subrutinas DECOMP y SOLVE. Pero,
dado que la mat‘jriz P es simétrica, la memoria requerida puede reducirse a la mitad, ademas,
P es una matrizi‘ positiva definida, por lo cual no es necesario buscar un elemento pivote, ya
que los elementos de la diagonal principal seran todos diferentes de cero.

‘|
Regularmente, 'F matriz P tiene un nimero de condiciéon (COND), demasiado grande. Esto
provoca que cualquier error cometido en los datos, por infimo que éste sea, se traduzca en
uno amplificado/al calcular los coeficientes. De igual forma, cuando fas funciones base {gi(x)},
muestren deper|idencia, la matriz P sera singular considerandose entonces, su nimero de
condicién como'infinito.

i'
Evidentemente, cualquier técnica que evite la generacion de numeros de condicién grandes
en la matriz P, |!3uede suponerse un buen detector de dependencia lineal entre las funciones
base. En el sigluiente subtema se describirda el método de la Descomposicién del Valor

Singular, que permite detectar y manejar el problema de la dependencia en las funciones

base. |

IV.3.2 DESCOMPOSICION DEL VALOR SINGULAR (DVS) Y SUBRUTINA SVD™,
:

El método de D‘escomposicién del Valor Singular (DVS), calcula los coeficientes del problema

de Minimos Cuadrados y esta basado en la factorizacion de la matriz de esos coeficientes.
|‘
La técnica inicia con la conformacion de la matriz de disefio a partir de los datos base, o sea,

una matriz A de orden (m x n), cuyos elementos estan definidos por la siguiente expresion:

‘ a; =gj(xi) . (4.43)

Si “y" denotaal vector de “m’ términos independientes {yi}, y “c” al vector de “n” de

componentes ¢, entonces la aproximacion del modelo matematico lineal, esta dada por:
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Seg(c)ey, . i=L2.m, (4.44)
=

y en forma matricial se tiene:

Ay . (4.45)

El método DVS descompone a la matriz A en las matrices £, U y V. £ es una matriz diagonal
de orden (m x n) y sus elementos {c} no-negativos, son los valores singulares de la matriz A.
Las matrices U, de orden (m x m), y V, de (n x n), son ortogonales y unitarias, y se emplean

en la transformacién del sistema Ac~y, en un sistema equivalente (ZE s §). Por lo que, si A

se expresa como U £ V!, se tendra que:
UZV'icay . (4.46)

Dado el caracter ortogonal de Uy V (esto es, U U' = |y U™ = UY), Ia expresién anterior puede

escribirse como:

IVicaU'y, (4.48)
o también:
Zeay,
donde:
¢~Vic, (4.49)
y=U'y. (4.50)

Los valores singulares de la matriz A, estan dados por las raices cuadradas de los valores
caracteristicos de la matriz AA', que por cierto son iguales a los de la matriz A'A. Los vectores
singulares, izquierdo y derecho, son los vectores caracteristicos de las matrices AA' y AlA

respectivamente, y constituyen las columnas de las matrices U yV.
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Si las funciones base gj(x) fueran linealmente independientes en los punto dato, entonces los
valores singulares serian diferentes de cero.

Iw
El método DVS debe considerar una tolerancia 1, la cual refleje la precision de los datos
originales. Cualquier valor singular o; mayor que dicha tolerancia, sera aceptado y su

correspondiente coeficiente ¢; podra evaluarse con la relacion:

¢, ==, (4.51)

Si algan valor singular o; es menor gue 1, se considerara nulo y su coeficiente asociado se
igualara a cero. Una vez definidos los valores singulares maximo y minimo, puede efectuarse
el cociente entre ambos para obtener, de manera alternativa, el nimero de condicién de la

matriz A, es dec[r.

Cond(A)= ot (4.52)
:

La técnica DV$ se encuentra totalmente programada en la subrutina SVD (Singular Value
Decomposiﬁon) la cual puede consultarse, junto con un programa fuente (Svd.bas), en el ®
adjunto (consultar Apéndice A). Las siguientes sentencias en lenguaje Visual Basic permiten
ilustrar el uso d‘e la subrutina mencionada.

La matriz de disefio puede generarse con el siguiente grupo de instrucciones:
|

| FORI=1TOM
| T(l) = abscisa del i-ésimo punto base

[ Y(l) = ordenada del i-€simo punto base

j FORJ=1TON

| A(l,J) = j-ésima funcién base evaluada en T(l)

F NEXT J|
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En el caso de Aproximacion Polinomial, una manera eficiente de constituir a la matriz A, es:

FORI=1TOM
T = ...
Y() = ...
Al,1)=1.0
FORJ=2TON
A(LJ) = T(l) * A(l,J-1)
NEXT J,I

A continuacion, se debe incluir la llamada a SVD (leer los comentarios que aparecen en la
subrutina para conocer los detalles de su uso), esto es:

CALL SVD (NM, M, N, A, SIGMA, 1, U, 1, V, IERR, WORK)
IF IERR <> 0 THEN
Label.Caption = "ERROR DETECTADO POR SVD’
END
ENDIF

El siguiente segmento detecta el valor singular maximo y minimo y ubica los valores

singulares despreciables, ademas, se inicializa el vector de coeficientes:

SIGMAMAX = 0.0

SIGMAMIN = SIGMA(1)

FORJ=1TON
IF SIGMA(J) > SIGMAMAX THEN SIGMAMAX = SIGMA(J)
IF SIGMA(J) < SIGMAMIN THEN SIGMAMIN = SIGMA(J)
C(J) = 0.0

NEXT J

COND = SIGMAMAX / SIGMAMIN

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA : 123




capfruio vV INTERPOLACION Y APROXIMACION NUMERICAS

] . :
Ahora, se fija un error relativo de tolerancia, RELERR. Si por ejemplo, los datos tienen una

exactitud de 3 decimales, entonces RELERR = 10, Por lo tanto, la tolerancia (z) en el error

absoluto sera:

!‘ TAU = RELERR * SIGMAMAX

El siguiente paso es obtener los coeficientes de la funcién de aproximacion, en base a

IVicaU'y

FORJ=1TON
IF SIGMA(J) <= TAU THEN GOTO 60
| $=0.0
FORI=1TOM
! S=8+U(,J)*Y()
NEXT |
S =8/ SIGMA(J)
FORI=1TON
| cly=C(ly+S*V(J)
| NEXT |
| 60 NEXT J
|.
Nétese, que Mies el nimero de elementos de Y y el de renglones en Ay U. N es el nimero

de elementos dle C y el de renglones en V. Todas la matrices tienen N columnas.

Los coeficientes estan listos para ser utilizados:

| FOR1=1TO N

l‘ Label.Caption = “C(" & | & “) =" & C(1)
: NEXT |

II
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Para evaluar el modelo en cualquier punto TT, se propone:

YY=0.0
FORJ=1TON

YY =YY + C(J) * (j-ésima funcion base evaluada en TT)
NEXT J '

Para modelos polinomiales, se recomienda emplear el esquema de Horner:

YY =0.0
FORJB=1TON
J=N+1-JB
YY =TT * YY + C(J)
NEXT |

La raiz cuadrada de la suma del cuadrado de los residuos, es la cantidad que se esta
minimizando y puede calcularse con:

RSQ = 0.0
FORI=1TOM

RI=0.0

FORJ=1TON

RI = Rl + C(J) * A(l,J)

NEXT J

RSQ = RSQ + (RI - Y(I))*2
NEXT |
R = SQR(RSQ)
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IV.3.3 AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS.
Teniendo una funcién en tres dimensiones y con dos variables independientes, y = f(x, z), la
cual a su vez c?nforma una familia de curvas como las mostradas en la Figura 4.7, puede

ajustarse a un polinomio a través del procedimiento propuesto por el Dr. J. Tomas Limon. H.

que se describe‘a continuacion.

1} Ordenar de manera tabular los valores (x, y), paraz=g;,i=1,2,..,n.
2) Ajustar, médiante minimos cuadrados (ver seccién IV.3.1), un polinomio a estos puntos,

obteniendo una expresion que de manera general tiene la forma:
y=a,,+8,X+a;,X +...+a X" , paraz=z; ; i=L2,...n, (4.53)
| : ,

donde “n” representa el nimero de datos y “m” el grado del polinomio. Los coeficientes

| . . . . .
aig, ai1,...,8m, Se determinan con el mismo ajuste polinomial.

3) El conjunt$ de ecuaciones del paso 2, puede reducirse a otro del tipo:

donde Ios‘ coeficientes b;, son funciones de z, sefalando que ao, ai1,....8im,

corresponden a z = z. Por lo tanto, los coeficientes de la ecuacidén (4.54), estan

y=b, +bx+b,x*+...+b,x" , 4.54)

definidos por las expresiones siguientes:

2 m
by = ¢ + €pZ CooZ + + ConZ
. _ 2 m
‘ by, = ¢, + ¢ez + ¢,z + + ¢, Z
2 m
b, = ¢ + C,aZ + C,,Z + - 4+ ¢C, Z
¢ 21 2,
2 20 % : " (4.55)
!‘ - 2 m
- b, = Cnp * CuuZ +* Cp,Z2° + o+ Cp,Z
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Los coeficientes Coo, Co1, Co2,...,Com, de la ecuacion (4.55) para by, son el resultado de un
ajuste polinomial en el que se han considerado las parejas de puntos (zi, aip),
(22, @20),...,(Zn, @n,0). De manera analoga, los coeficientes ¢4 g, €11, C1.2,...,C1,m, SON €l producto
de un ajuste polinomial con los puntos (z4, a1.1), (Z2, @21),-.-.(Zn, @n41), ¥y asi sucesivamente,

hasta calcular todos los coeficientes by, restantes.

i Z=21
\-"_’—/Z:zz
VM 3

b
Figura 4.7. FAMILIA DE CURVAS EN 3 DIMENSIONES.

IV.3.4 INTRODUCCION AL METODO DE ESTIMACION DE KRIGING.

En la exploracion y explotacién petrolera, normalmente se tiene un conjunto finito de valores
espacialmente distribuidos de la variable en estudio, a partir de los cuales, debe reconstruirse
el fendmeno con la fidelidad y confiabilidad suficiente para la toma de decisiones que
coadyuven al desarrollo de un yacimiento. En la Industria Petrolera |a obtenciéon de
informacion es dificil y costosa, por tanto, es necesario cuantificar con mas exactitud y
veracidad las variables recabadas, utilizando nuevas y mejores técnicas para el

procesamiento de datos.

La Geoestadistica, que fue definida por Georges Matheron (1962) como “la aplicacién de las
funciones aleatorias al reconocimiento y estimacién de fenémenos naturales”, considera que
las variables de dichos fendmenos son de caracter mixto, es decir estan compuestos de dos
partes, una estructural y otra estocastica. La Figura 4.8 muestra una grafica de mediciones

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA ) 127




CaplruLo vV INTERPOLACION ¥ APROXIMACION NUMERICAS

| ety .=

de porcentaje de mineral efectuadas a lo largo de cierta direccidn en un yacimiento minero.
Pueden apreciarse dos caracteristicas: una local, de comportamiento erratico o aleatorio, vy

otra general, con cualidades estructurales.

Describir fenémenos distribuidos espaciaimente como lo son las formaciones geoldgicas
(cimas y bases)i o las propiedades fisicas de una roca (porosidad, permeabilidad), permite
evaluar las condiciones de saturacién de agua, capacidad de flujo, indice de hidrocarburos,
etcétera. Estas distribuciones pueden representarse por alguna funcidn o modelo
matematico, que resulta la mayoria de las veces tan complicado en su expresién como en su
solucion. Considérese que se desea obtener un plano configurado de las permeabilidades
calculadas a tra\!lés de pruebas de presion efectuadas en un cierto nimero de pozos (Figura
4.9). Lo primero|que se observa es que la informacion no esta distribuida regularmente en el
espacio. Esto impediria la aplicacién del método de las funciones Spline o del método de
Minimos Cuadralndos. Otra caracteristica importante, es que la informacion se encuentra
agrupada en ciertas porciones del drea en estudio, formando lo que se conoce como nubes
de informacion. .‘EI ajuste de una superficie polinomial produciria, bajo estas circunstancias,
resultados incoh!erentes debido a que la informacion mas aislada estaria ejerciendo fuerte

influencia sobre los coeficientes de los polinomios resuitantes.

Por tales motivos, se han creado otros métodos de interpolacion, tales como el de
Ponderacion con respecto al inverso de la distancia, Ponderacion con respecto al inverso del
cuadrado de la distancia, etcétera, los cuales empleados conjuntamente con la técnica de
Busqueda octal pueden producir resuitados aceptables. Todos estos métodos, sin embargo,
no pueden evitar el error inherente a todo proceso de interpolacion. La Técnica de
Estimacion de Kriging (denominada asi en honor del Doctor Daniel H. Krige de la escuela
sudafricana), ademas de ser un método interpolador exacto y de minimizar el error, toma en
cuenta las rela¢iones espaciales del fenémeno natural y permite la deteccion de rasgos
caracteristicos, t:ales como continuidad, variacién en diferentes direcciones y la influencia de
la variable alred¢dor de su vecindad. Contempla también, como ya se menciond, que el valor

ol e
de una varlablg es el resultado de 2 procesos, uno estructural y otro estocastico.
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COMPONENTE ALEATORIO

COMPONENTE ESTRUCTURAL ﬂ N

% MINERAL

ZONA DE ALTA CONCENTRACION ZONA DE BAJA CONCENTRACION

1 ! 1 L Il ! L ! L ! ] L 1 ! |

DisTANCIA [x]
Figura 4.8. DISTRIBUCION DE UNA VARIABLE NATURAL.

X = POZO PERFORADO

Mediante el anslisis de pruebas de presion
se calculo Iz permeabilidad de cada pozo

Figura 4.9. REPRESENTACION GRAFICA DE UN CAMPO PETROLERO.

El Método de Kriging es una técnica de estimacién local la cual proporciona el mejor
estimador lineal de las caracteristicas desconocidas del fenémeno en estudio. El objetivo de
la estimacién local es encontrar el estimador mas eficaz del valor medio de una variable
asociada a un dominio limitado, y de dimensiones menores a las dimensiones de la zona de
cuasi-estacionaridad del fenémeno, es decir, aquella zona en la cual la funcion acumulativa
de distribucidon permanece constante bajo efectos de traslacién, en otras palabras, las
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I
distancias entre|los puntos en estudio son menores o iguales a las de la zona considerada

para propésitos |de estimacion.

La informacién I%equerida por este metodo consiste de un conjunto de datos (permeabitidad,
porosidad, porcglentaje de mineral, tiempos de reflexion, etcétera), e informacién estructural,
es decir, el mpdelo del semivariograma que caracteriza la variabilidad en diferentes
direcciones, de la zona estudiada. El semivariograma (y), define el grado de continuidad de la
variable, su zona de influencia y su mayor o menor variacién en distintas direcciones. De la
forma de la gréﬁca de espaciamiento entre pares de datos (h) vs. semivariograma vy(h), se
obtiene valiosa informacién acerca de una variable. Si se tienen puntos dispuestos
regularmente a lo largo de una linea, el semivariograma puede calcularse, para incrementos

de espaciamiento h, mediante la siguiente expresion:
1 :
vh) =5 N[zl +h)-2(x,)] , (4.56)
i=1

donde Z(x;) son los datos, x; son las localizaciones tal que los datos estén disponibles en x; y

xi+h yNesel ﬁl]mero de puntos.

La teoria desarrollada es como sigue: sea Z(x) una funcion aleatoria, con media E[Z(x)] = m,
covariancia E[Z(Ex+h) Z(x)] - m? = C(h) y variograma E[{Z(x+h) - Z(x)}*] = 2y(h). El objetivo es
estimar el valor medio de la variable Z.(x,) asociada al dominio V(xg) con centro en el punto
Xo. Los datos ekperimentales pueden estar dados por el conjunto de valores {Z,,, o =1,
2,...,n}, donde cgfada valor Z,, esta definido sobre el soporte va con centro en el punto x,. El

valor Z,(xo) sera estimado linealmente, a partir de los n datos experimentales, con el
I

estimador Z,:
i:
‘I

Z, =Y A2, - (4.57)
' o=l
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Los n coeficientes A, se calcularan asegurando que ZA, = 1, ya que asi se garantiza que el

valor esperado de Z, sea igual al valor, también esperado, de Z,, es decir:
E[z; ]<EY 2.z, =m¥ A, =m=F[z,], (4.58)

y la variancia de estimacion . se obtiene con:

6l = C(V,v)-zixué(va,vhiixaxﬁé(vu,vﬁ) . (4.59)

a=] o=l p=I

Aplicando el método de los Multiplicadores de Lagrange es posible encontrar el conjunto
optimo de coeficientes A, y por supuesto sujetos a la condicion i, = 1. Al igualar a cero las

n derivadas parciales:
9 ol —2p2n:x =0 (4.60)
O £ a=] ¢ ’ .

y al considerar la funcién restriccién A, = 1, se define un sistema lineal de (n+1) ecuaciones
y (n+1) incognitas (los n coeficientes A, mas el multiplicador de Lagrange p), el cual se

denomina Sistema Kriging, esto es:

ley(va,vﬂﬁp.:?(va,\/) , Yo=12,...,n, (4.61)
p=l
3=l 4.62)
p=t

Una vez resuelto el sistema para los coeficientes Ay, la obtencién de la variancia de

estimacién minima o? es inmediata:

i)

o =2 A ¥(vy, V)+u—-y(V,V). (4.63)

a=]
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. | - N .
El Sistema Kriging arrojara una solucién tinica toda vez que la matriz de covariancia C(va,vﬂ)

sea una matriz definida positivamente. Dado que la técnica de Kriging minimiza el error del
proceso de interpolacion, permite la deteccion de rasgos caracteristicos contemplando las
relaciones espaéiales del fendmeno natural en estudio, se le puede considerar como uno de
los métodos de interpolacion tridimensional mas eficaces y confiables. A la fecha, se
constituye coma una herramienta de uso incipiente en el area de Ingenieria de Yacimientos

Petroleros, con aplicaciones especificas en la caracterizacién de yacimientos.
|

IV.3.5 CALcuLo DE LOS COEFICIENTES DEL MODELO PARA LA OPTIMIZACION DE LA

PEI'\"_FORACION.

El objetivo de este proyecto, es obtener los coeficientes de la expresion que define el
comportamiento. de la velocidad de penetracion de la barrena sobre la formacion, a partir de
informacién del! proceso mismo de perforacién, como lo es: la densidad equivalente de
circulacion, la p;ofundidad de perforacion, el gradiente de presién, el peso sobre la barrena,

la velocidad de la mesa rotaria, el desgaste de los dientes de la barrena y el nimero de

Reynolds.

El término de pptimizacién de la perforaciéon se aplica a procedimientos que permiten
seleccionar la hidraulica a chorro, el peso sobre la barrena, la velocidad de rotacion, el tipo y
las propiedadeé del lodo, el tipo de barrena, etcétera. El modelo que se adoptara es el
propuesto por Bourgoyne y Young‘'", el cual sélo permite la optimizacién del peso sobre la

barrena, la velocidad de perforacién y la hidraulica a chorro. La ecuacién que simula tal

L
modelo de perfqramon, es:

dD 2
Ln[—}=al + E a;x; , (4.64)
dt =2
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donde:

a,.....,ag = coeficientes del modelo.
X2 = 10,000 - D; efecto de compactacion normal.
x3 = D?%% (g, - 9.0); efecto de sobre-compactacién.
x4 = D (gp - pc); efecto de la presion diferencial.
w_ (z)
d_\d/, ; efecto del diametro y el peso sobre la barrena.
)

Xs = Ln| S —271
4.0—(E
d/,

Xg = Ln[i}; efecto de la velocidad de rotacién.

x7 = -h; efecto del desgaste de los dientes de la barrena.

=_P4 , efecto hidraulico de la barrena (nimero de Reynolds).

x_
®” 350pd,

D =profundidad [pie].

gp = gradiente de presién [Ib/gal].
pc = densidad equivalente de circulacion, [Ib/gal).
dn = diametro de la tobera, [pg].

‘
\

{
%J = peso inicial sobre la barrena, [1,000 Ib/pg].
\ t

%) = peso sobre la barrena, [1,000 Ib/pg]

d—DJ= velocidad de penetracion, [rpm/pies].
\

N = velocidad de la rotaria, [rpm).

h = desgaste del diente de la barrera, [fraccion].

p = densidad del lodo, [Ib/gal].

g = velocidad de flujo, [gal/min].

u = viscosidad aparente de lodo a 10, 000 [seg™], [cp].
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Para obtener el|valor de los coeficientes del modelo es necesario emplear un procedimiento
de aproximacion funcional, por lo tanto, la técnica que determinara dichos coeficientes, sera

la de la Descémposicién del Valor Singular (subrutina SVD), descrita en un subtema

antecedente.
El programa de"garrollado facilita la obtencion de los 8 coeficientes del modelo, y ademas, la
creacidn de archivos para la lectura/escritura de la informacion base (8 archivos con

capacidad para |‘30 datos cada uno, extensién dto). El lenguaje de programacion adoptado es
el Visual Basic.
El programa de c6mputo se presenta en el & de consulta (Optperf.exe, ver Apéndice A), y su

diagrama simplif"lcado de bloques, en la Figura 4.10, pagina 136.
DATOils DEL PROBLEMA PLANTEADO.

Tedricamente, s|éio se requieren 8 datos para resolver el modelo de perforaciéon pero, como
la ecuacién no. simula al 100% las condiciones de la misma, debe usarse un numero
razonable, que «Jse propone sea cuando menos 30. Los datos, ver la Tabla 4.3, se tomaron del
trabajo original de Bourgoyne y Young!'?, y pertenecen a una formacién de las costas de
Louisiana, EE.U‘U.; (el peso inicial sobre la barrena es de 0.5 [1000 Ib/pg}).

I
RESULTADOS.

Los coeficientes obtenidos al ejecutar el programa propuesto, son los siguientes:

ar = 6.056605 x 10 as = -3.05094 x 10

a, = 2.528517 x 10°% ag = 2.038386 x 1078
‘ a; = 5.363132 x 10% a; = -2.954038 x 10
i a, = -9.183395 x 10 ag = 2.285576 x 10

La exactitud de"ios resuitados depende estrechamente de la forma de la ecuacion del modelo
y de los valores de los parametros de perforacion usados, es decir, los valores de x,...,Xs.
Ademas, la vélocidad de penetracion y de rotacion, y el peso sobre barrena, deben

registrarse en intervalos cortos para asegurar que son representativos del tipo de formacion
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atravesada. Es adecuado un intervalo de 2 a 5 pies, para garantizar el registro de datos
representativos. Una vez conformado el polinomio del modelo, puede obtenerse, mediante
ecuaciones matematicas que quedan fuera del alcance de este proyecto, la velocidad de
rotacion, el peso sobre la barrena y la hidraulica optimos, asi como, los costos por pie
perforado. La finalidad de optimizar tales parametros es lograr maximizar el ritmo de

penetracion.
.  Vel. de . Vel. Desgaste Densidad Jdiente de|
e P"(’g;’igigl"d' (*:i%'}g:“) Sﬁfr‘éii"&‘i;?, R‘ificf'fn, del ?r‘l‘;“‘e' a:;:;;zs Equivalente, gzgién, (9p)
o [pie/hr] {10,000 Ib/pg] (N} [rpmj [fraccion] | . {pc) [ibigal] .Ilb!gaI]
1 9515.0 23.0 258 113.0 0.77 0.964 9.5 9.0
2 9890.0 220 1.15 126.0 0.38 0.964 95 9.0
3 10130.0 14.0 0.81 129.0 0.74 0.827 96 9.0
4 10250.0 10.0 0.95 87.0 0.15 0.976 9.7 9.0
5 10390.0 16.0 1.02 78.0 0.24 0.984 9.7 9.0
6 10500.0 19.0 1.69 81.0 0.61 0.984 9.7 9.1
7 10575.0 13.0 1.56 81.0 0.73 0.984 97 9.2
8 10840.0 16.6 1.63 67.0 0.38 0.932 9.8 9.3
9 10960.0 15.9 1.83 65.0 0.57 0.878 9.8 9.4
10 11060.0 15.7 203 69.0 0.72 0.878 9.8 95
11 11475.0 14.0 1.69 77.0 0.20 0.887 10.3 9.5
12 11775.0 13.5 2.31 58.0 0.12 0.852 1.8 10.1
13 11940.0 6.2 2.26 67.0 0.20 0.976 15.3 124
14 12070.0 9.6 2.07 84.0 0.08 0.993 15.7 13.0
15 12315.0 15.5 3.1 69.0 0.40 1.185 16.3 14.4
16 12800.0 31.4 2.82 85.0 0.42 0.150 16.7 15.9
17 12975.0 427 3.48 77.0 0.17 1.221 16.7 16.1
18 13055.0 386 3.29 75.0 0.29 1.161 16.8 16.2
19 13250.0 43.4 2.82 76.0 0.43 1.161 16.8 18.2
20 13795.0 125 1.60 81.0 0.56 0.272 16.8 16.2
21 14010.0 21.1 1.04 75.0 0.46 0.201 16.8 16.2
22 14445.0 19.0 1.76 64.0 0.16 0.748 16.9 16.2
23 14695.0 18.7 2.00 76.0 0.27 0.819 17.1 16.2
24 14905.0 20.2 235 75.0 0.33 0.419 17.2 16.4
25 15950.0 27.1 212 85.0 0.31 1.290 17.0 16.5
26 15740.0 14.8 2.35 78.0 0.81 0.802 17.3 18.5
27 16155.0 12.6 2.47 80.0 0.12 0.670 17.9 16.5
28 16325.0 14.9 3.76 81.0 0.50 0.532 17.5 16.6
29 17060.0 13.8 3.76 65.0 0.91 0.748 17.6 16.6
30 20265.0 9.0 3.41 60.0 0.0 0.512 17.7 16.6

Tabla 4.3. DATOS DE PERFORACION.
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Profun.Dto
( INICIO ) Velpenet.Dto
Pesbarre.Dto

Velrotac.Dto
Dientgast.Dto
Reynolds.Dto

Profun.Dto
| Velpenet.Dto
‘ Pesbarre.Dio

Velrotac.Dto

Dientgast.Dto
Reynolds.Dto

i Densequi.Dto
! Presform.Dto

h 4
Visualizacion Lectura de la
?:;&z z*g‘l’: Base de Datos
(Datos de Perf.)

Perforacion.

Crear archivos
con datos de
Perforacién.

‘! Archivos.Dto

Densequi.Dto
1 Presform.Dto

h 4

Lectura de la
Base de Datos
{Datos de Perf.)

Se conforma
la matriz de
disefio.

Obtencién de los
coeficientes del
modelo de
perforacion
usando SVD.

Despliegue
de resultados

‘: Figura 4.10. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA PARA OBTENER LOS
" COEFICIENTES DEL MODELO PARA LA OPTIMIZACION DE LA PERFORACION.
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IV.4 PROBLEMAS RESUELTOS.

Problema Resuelto IV.1. Aplique el método de Kriging al conjunto de datos de porosidad
mostrados en la Tabla 4.4. La gréfica del semivariograma promedio se muestra en la Figura

4.12. Esta informacién proviene de 65 pozos del Campo Miguel Aleman, situado en la

porcidn sureste del Paleocanal de Chicontepec!® (Figura 4.11).

Muestra CCE:::i X c‘}:::}‘ ¥ Porosidad | Muestra C‘)[:::i X CO[:::]‘ Y Porosidad
1 143.34 76.40 0.198 34 138.37 79.38 0.16
2 143.12 76.78 0.19 a5 138.76 79.34 0.24
3 142.70 76.68 0.12 36 139.16 79.31 0.11
4 142.74 77.50 0.16 37 139.48 79.38 0.15
5 142.56 77.80 0.13 as 139.90 79.36 0.247
6 143.06 77.92 0.13 39 138.59 79.74 0.21
7 140.52 77.12 0.17 40 138.98 79.67 0.11
8 140.74 77.42 0.16 )| 138.16 79.71 0.24
9 140.74 77.54 0.21 42 139.97 79.70 0.21
10 141.52 77.46 0.16 43 139.77 79.74 0.198
11 141.24 77.96 0.13 44 139.98 78.64 019
12 141.80 77.92 0.17 45 140.14 79.00 0.1686
13 140.20 78.30 0.198 46 141.15 79.48 0.16
14 140.60 78.36 0.14 47 139.89 80.62 0.17
15 140.94 78.20 0.23 48 139.12 80.70 0.21
16 138.72 78.18 0.15 49 140.32 74.03 0.15
17 139.00 78.34 0.185 50 141.14 79.06 0.20
18 139.38 78.36 0.14 51 141.32 79.95 0.15
19 138.16 78.84 0.17 52 140.63 79.59 0.14
20 138.76 78.70 0.17 53 140.60 79.23 0.13
21 138.38 78.48 0.14 54 140.88 85.12 0.198
22 139.16 78.66 0.17 55 141.71 78.51 0.17
23 139.58 78.72 0.17 56 141.35 78.52 0.15
24 140.38 78.64 0.14 57 141.85 78.88 0.13
25 140.84 78.74 0.13 58 142.37 78.89 0.23
26 141.32 78.54 0.14 59 141.54 79.60 0.16
27 140.46 78.93 0.2 60 141.57 79.67 0.185
28 140.12 79.68 0.13 61 141.72 79.25 0.26
29 140.33 79.36 0.16 62 141.35 79.26 0.13
30 140.59 79.60 0.26 63 142.16 79.20 0.15
k) | 140.46 79.92 0.17 64 142.60 77.85 0.13
32 138.97 79.00 0.15 65 141.85 77.91 17.00
33 138.76 78.97 0.175

Tabla 4.4. DATOS DEL CAMPO MIGUEL ALEMAN.
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, Figura 4.12. SEMIVARIOGRAMA PROMEDIO PARA LA POROSIDAD.
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Solucién:

El programa de computo empleado se estructur6 en lenguaje Visual Basic, y mediante la
tecnica de Kriging estima el valor de una variable aleatoria natural, en este caso porosidad.
Para fines practicos, el yacimiento se subdivide en 12 bloques cuadrados de 2 km de ancho
cada uno (4 celdas en la direccion X y 3 en la Y). Al krigearse cada celda se despliega una
comparacion, grafica y numérica, entre el resultado obtenido y el calculado con métodos

estadisticos convencionales.

Los resultados se observan en la Tabla 4.5 y se almacenan en un archivo llamado
Resgloba.res, en general son congruentes, pero se ven afectados por el nimero de datos
circunscritos a la celda en andlisis en cada paso del proceso de estimacién (celdas 1, 4,y 12,

con 0, 1y 2 datos respectivamente).

Para hacer mas dinamico el uso de este programa, se incluye un archivo en cadigo ASCII a
manera de base de datos (Datos.reg, consultar Apéndice A), el cual contiene ios datos
requeridos por la técnica de Kriging. El diagrama simplificado de flujo se presenta en la
pagina 140 (Figura 4.13).

No. CELDA
3 6 9 12
0,177710,1733(0,1700|0,1922
2 10,162 | 0.163 1 0,206 | 0,181 | 11
0,000 | 0,000 | 0,133 | 0,172
1 4 7 10

Tabia 4.5. ESTIMACION DE LA POROSIDAD DEL CAMPO MIGUEL ALEMAN.
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( INicIo )

.(5 Datos.Reg
1

iSe leyo la
base de datos?

lCéIcqus del

Método de Kriging
(Dos Dimensiones)
Ii

Resgloba.Res{ o {5
Ressinte.Res < 3

Déspliegue Gréfico
de Datos y Curvas
de Distribucién

Figura 4.13. 'DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA PARA EL METODO DE KRIGING EN 2 DIMENSIONES.
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IV.5 PROBLEMAS PROPUESTOS.

Problema Propuesto IV.1. Poettmann y Carpenter* han definido una expresion analitica que
permite obtener la caida de presion en tuberias verticales con flujo multifasico, dicha

expresion es la siguiente:

Ah 1447 2.979E-5(p d° )

@=i{p+ f (@M)’ } |

donde:

p = es la densidad de la mezcla sin resbalamiento, [Ibm/pie® ).
q = es el gasto de aceite, [bl/dia).

M = es la masa asociada a un barril de aceite, [Ibn/bl, a C.Sl]
f = es el factor de friccién, el cual depende del productc gM.

d = es el diametro interno de la tuberia, [pg].

%hlz = es el gradiente de presién, [(Ib/pg?)/pie]

Encuentre, dado un cierto diametro de tuberia (d), el gasto de aceite por masa de la mezcla
(gM) que produzca la minima caida de presién. En base a la derivada de Ap/Ah con respecto
al gasto (gM) igualada a cero, se logra estimar el gasto que generara la caida minima de
presion. No obstante, el factor de friccién f depende también del gasto (qM), por lo que
resulta necesario encontrar una funcién que exprese f en términos de (gM). Tal funcién
debera reemplazarse por f antes de proceder a la derivacién. La Figura 4.14 expresa el factor

de friccién f en términos de (qM)/d.

Emplee la técnica de los Minimos Cuadrados o la de Descomposicion del Valor Singular,
para ajustar una funcioén a las curvas mostradas (ver Figura 4.14). Sustit(yala en la ecuacion
de Poettmann y Carpenter, y defina la expresion del gasto (qQM) en términos del diametro d,

para la cual la caida de presion en la tuberia sea minima.

*POETTMANN, F. H. Y CARPENTER, P. G., 'THE MULTIPHASE FLow OF Gas, OIL AND WATER THROUGH VERTICAL ELOW STRINGS WITH
APPLICATION TO THE DESIGN OF GAS LIFT INSTALLATIONS’, DRILL AND PROD. PRAC., API, 1952,

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA 141




INTERPOLACION Y APROXIMAGION NUMERICA

CapfruLo IV .
Factor de friccién,
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| 1.77 x 10 (qM)/d

Figura 4.14. CORRELACIONES DEL FACTOR DE FRICCION.
" Correlaciones de Poettmann-Carpenter y Baxendell-Thomas.

|
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CapfTiLo V

INTEGRACION NUMERICA

V.1 INTRODUCCION.

Evaluar una integral definida ]
b
If(x)dx , {5.1)

por métodos matematicos, es frecuentemente una tarea dificil, aon cuando f(x) presente una
forma analitica simple. Afortunadamente, el Analisis numérico ofrece diversas técnicas para
integrar funciones definidas en forma tabular, obtenidas de algln experimento o simplemente
valuando la funcién en cuestién. Una ventaja adicional de estos métodos numericos, es que
son facilmente programables en cualquier equipo de cébmputo, desde una calculadora de

bolsillo hasta una computadora de gran capacidad.

En el area petrolera, es conveniente poseer técnicas sencillas y eficientes para dar solucién a
las integrales involucradas en el calculo de algunos problemas, por ejemplo, puede citarse la

Fugacidad o el Potencial de Gas Real, m(p).

La eleccién del método de integracion mas apropiado para un problema particular, esta
regida por la cantidad de informacién disponible sobre la funcion. Basicamente, en este
capitulo se consideran sélo aquéllas funciones reales con una sola variable independiente, x,

definidas en el intervalo [a, b].
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C

Tales funciones pueden agruparse en 4 categorias:

1) Los valores de f(x), estan disponibles sdlo para ciertos puntos x; del intervalo [a, b].
2) La funcién f(x), esta bien definida y puede evaluarse para cualquier valor real, x, en el
intervalo: [a, b].
3) La definicién de la funcién puede extenderse analiticamente al campo de los valores
complejglas de la variable x.
4) La funci"bn f(x) tiene una ecuacion explicita disponible, con forma apropiada, para su
manipulacién simbolica.
Las funciones de la primera categoria son el resultado de mediciones experimentales para
varios puntoé xi, los cuales a menudo no estan uniformemente espaciados, o pueden haber

sido obtenid?s de tablas para valores equidistantes de x;.

|
En ias dos pi‘rimeras categorias, se encuentran las funciones cuya diferenciacion numérica es
mas dificil que la integracién, esto ocurre puesto que la diferenciacion numerica tiende a
magnificar cLalquier error inherente a los datos, mientras que la integracion tiende a suavizar
o disminuir el error. Si los valores de la funcién son conocidos o pueden calcularse con cierta
exactitud, iol‘s métodos de integracion basados en funciones Spline o funciones polinémicas

presentan resultados satisfactorios, no obstante, si los valores de la funcidon muestran ruido,

[
entonces, los resultados pueden ser inexactos.
|
‘.
Como ejemplo de funciones en la tercera categoria, se encuentran las conformadas por
. I . - sy e f . .
compllcadalg expresiones trigonométricas o por funciones elementales; y si su extension al

dominio de los complejos es factible, la integracion producira resultados aceptables.
I‘
!I

Para las funciones de la cuarta y dltima categoria, la diferenciacion simbolica por

computadora es mas sencilla que la integracion, ya que sdlo involucra céalculos elementales.
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En el ambito de los Métodos numéricos, el término regla o cuadratura, engloba algoritmos
con los cuales es posible calcular, aproximadamente, integrales definidas. En lo sucesivo, se

detallaran solamente las cuadraturas, o reglas, aplicables a las funciones contempladas por

las dos primeras categorias expuestas.

V.2 REGLAS DEL RECTANGULO Y DEL TRAPEZOIDE.
Suponga que [a, b] es un intervalo finito para la variable x, el cual esta particionado en “n”
subintervalos llamados paneles, [x;, X1, i = 1, 2,....n; ademas, x, = a YXi1=b, X9 <xp< ... <

Xn+1. Definiendo, el ancho de cada panel:

(5.2)

Sea f(x) una funcién definida en el mismo intervalo [a, b] y supbngase que se desea una

aproximacion de la integral:
b
Kf)= [f(x)dx . 63

Sencillamente, {f) puede expresarse como la suma de las integrales sobre cada panel h;
(Figura 5.1), o sea:

1(6)=31, , (5.4)

donde;

I, =1(f)= fo(x)dx : | (3.5)
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e

Una regla de cuadratura simple es una férmula que permite aproximar, de manera individual,
cada I;. Una regla de cuadratura compuesta, es una férmula que calcula aproximadamente la

integral I{f), rnlediante la suma de las reglas de cuadratura simples de cada subintegral, I,

!
Las regias de cuadratura simple mas usadas son la del Rectangulo y la del Trapezoide. La

Regla de Rec‘:téngulo valta la funcion f(x) en los puntos medios de los paneles, esto es, en el
punto:
" y = 2t X i=1,2,....n . (5.6)
!1

I
Y cada integr|al I, se abtiene como el area de un rectangulo de base h;, y de altura f(y;), por lo

que: |
5.7

[, = hif(yi) .

Figura 5.1. ANCHO DEL PANEL h;.

En base a Id; anterior, la Regla Compuesta del Rectangulo sera la siguiente (ver Figura 5.2):
:
\ n
R(f)=> hif(y;). (5.8)
| i=1
\
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=

f(x)

Figura 5.2. REGLA DEL RECTANGULO.

Por otro lado, la Regla del Trapezoide valta la funcién en los puntos extremo de cada panel.
La integral I, es aproximada por el area del trapecio con base hi, cuya altura varia, de

izquierda a derecha, o viceversa, de f(x) a f(x.1) (lo que puede apreciarse en la Figura 5.3).
Por lo tanto:

Ii(f)zhif—(x")Jr—zf(’f@ : (5.9)

f(x)

[ f{xi+1)

o T ——

f(xi)

Figura 5.3. REGLA DEL TRAPEZOIDE.

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA ' 147




(CAPITULO Vv INTEGRACION NUMERICA

Y la Regla Compuesta del Trapezoide, estara dada por la siguiente expresion:

| 1(0)- $on, Tt ). 510,

1
Si f(x) es uné funcion continua —o simplemente integrable segin Riemann— en el intervalo
[a, b), ¥ si h = x; entonces, ambas cuadraturas convergen al resultado exacto conforme el
ancho de cada subintervalo decrece'”, es decir:
|
lim R{f)=1(f), (5.11)
tim T(f)=1I(f) . (5.12)

Ahora, surge'l la interrogante: ;Qué tan rapido convergen estas reglas? La Cuadratura del
Rectangulo emplea una interpolacién constante (grado cero), en cada subintervalo; y la del
Trapezoide, tfna interpolacién lineal (grado uno). Por sentido comun, podria esperarse mayor

exactitud en la Regla Trapezoidal.

!.
Sean [a, b] % [0, 1), n = 1 (un sélo panel) y la funcion f(x) = x, tal como se muestra en las
Figuras 5.4 y 5.5. La Regla Trapezoidal es evidente que no generara error, ya que ia
interpolacion lineal concuerda para cualquier punto con la funcién f(x). Aln asi, la Cuadratura
del Recténghlo brinda un resultado también libre de error, a pesar de que la funcion

interpoladora no coincide con la funcién f(x} en el punto x = %. El error promedio es cero en

ambos caso?.

¢ El ejemplo anterior es tipico o simplemente es suerte de la Cuadratura del Rectangulo? ¢En
general, quéiregla es mas exacta? Para responder estas inquietudes, se realizara un analisis

basado en s?posiciones sobre una funcién cualquiera.

Considere una funcion f(x), que posee 5 derivadas continuas, cuyos valores no son muy
grandes. También, considere el panel [x, Xi+1]. La expansion de f(x) con respecto al punto y;,

localizado e? el centro del panel, es:
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=

)= £ b=y )00+ ey Pl ) g ey P ) o =3 1 (1) e (5.13)

f(x)

AREAS COMPENSADAS

0.5

Figura 5.4. REGLA DEL RECTANGULO. FUNCION f(x) = X EN EL INTERVALO [0.1].

fCa

fixi+1) 1

0.5

f(x) o

X

Figura 5.5. REGLA DEL TRAPEZOIDE. FUNCION f(x) = x EN EL INTERVALO [0,1].

La suposicién considerada es que los términos denotados por el simbolo ‘.7, son
despreciables, es decir, menos significativos que los mostrados explicitamente.

Al integrar cada uno de los términos de la serie anterior desde x; a x4, se observa lo
siguiente:
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[ b, =>p=0
0 =p=1
3

il A EJ_ =>p=2

fx—y. P ax=sl12 , (5.14)

i 0 3]3:3

(h§\

| 80

|‘ =p=4

notese; que Ia"\s potencias impares al serintegradas son cero; consecuentemente:

: Xisl _ —1_ rerr 1 - S 15
13 If(x)dx— h.f(y,) +24hif (yi)"’——lgzohif (y,)+.eee - (5.15)
‘ * Cuadratura del

I Rectangulo

|
La expresion |anterior indica que para valores pequenos de h;, el error para cada panel, en la
aproximaciénj por la Cuadratura de! Rectangulo, es del orden de Y%,hXf"(y,), mas otros

términos pocp significativos.

‘I
Retomando una expansion en serie de Taylor y sustituyendo x = x; y X = X+1, s obtiene:
|

1 1 2 1 3 1 4 civ
J=f(y.)-=hf'(y. )+ =h "y, )—-—=h "y, )+ ——=h/ " (y; )+... :
1) =10 -5 G+ i (r.)- bl b+ i G+ (5.16)
1 1 1 1 i
£ )= F(5)+ S, b2y, )+ = Ry B (3 )+ .
(i) = FO)+ Sl )+ i )+ g R (r )+ iE G (5-17)

entonces, sumando y reordenando las expresiones anteriores:
|\

" f(xi)+f(xi+l)= ) l ?rr _ _1___ 4 iv .
— e f(y,)+8h,f (y,)+384h,f (v, )+ . (5.18)

Combinando esta ultima expresion con la de la integral que representa el error de la

Cuadratura ael Rectangulo, se llega a:
|
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=

o Flx ) flxia) 1 s s 5.19
J'f(x)dx=hi—-2——ﬁhif(yi) mo it (y )+ . (5.19)

X

Puede observarse que el error para cada panel en la Regla del Trapezoide, cuando h; es

pequefia, es — },h f"(y,), mas otros términos menos significativos.

El error total para cada regla sera la sumatoria del error presente en cada panel. Si se

considera la siguiente convencién:

Zh f{y,) (5.20)
1-.1
_1_9_26 ‘lh f(y.), (5.21)
el error total resulta:
I{f)=R(f)+E+F+..... (Rectangulo) , (5.22)
I(f)=T(f)-2E-4F +..... (Trapezoide) . (5.23)

Si h; es suficientemente pequefia, entonces h << h}, y si £¥ no presenta un comportamiento

erratico, entonces F << E.
Las conclusiones derivadas del andlisis anterior son:

> Para la gran mayoria de las funciones f(x), la Regla del Rectangulo es cerca de 2
veces mas exacta que la del Trapezoide.
» La diferencia entre los valores obtenidos con cada regla puede usarse para estimar el

error en la integracion. Esto es:

R(f)+E+F =T(f)-2E - 4F , (5.24)
R{f)-T(f)=-3E~5F~-3E . (5.25)
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==

> La diferencia entre el resultado arrojado por el uso de una regla, antes y después de
duplicar el numero paneles, también ofrece una aproximacién del error en la
integracién, pues al duplicarse el nimero de paneles se cuadruplica la exactitud de la

cuadratura.

La técnica de\faumentar repetidamente la cantidad de paneles al doble y de calcular el error,
es susceptiblé de ser programada para generar un método que automaticamente determine
el nimero de paneles necesarios, logrando que el valor de la integral aproximada esté dentro
de una tolerancia de error preestablecida. Este método se aplica en cuadraturas mas

sofisticadas, c{ue se expondran, en detalle, mas adelante (seccién V.5).

V.3 CUADRATURA SPLINE™).

La interpolacién cibica Spline permite obtener una férmula sencilla de cuadratura. Para

Xi < X < Xi+1, la|funcion Spline que interpola a todos los puntos base de f(x), es:
s(x)=f, +b,(x —x, )+ ¢, (x=x,F +d;(x-x,) , (5.26)

entonces para a = x1, b = X1 ¥ h = Xisq - Xi, siendo “n” el nimero de paneles, se define Ia

Cuadratura Compuesta Spline como:

b b n
jf(x)dx ~ Is(x)dx=2[hifi +%hfbi +%hfci +%h;‘di] . (5.27)
a a i=1

Los coeficientes b;, ¢; y d; se calculan con la subrutina SPLINE (descrita en el Capitulo 1V).
Como se tienen “n+1” nodos o puntos base, SPLINE debe invocarse con N = n+1.

La funcién s(>‘(') puede ser representada también como (consultar seccion IV.2.4):

s(x) = wf,,, +wf; +h§[(w3 —w)cm +(G3 -Fv)oi] , (5.28)
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donde:
__(e-x,)
w=l-w= =, (5.29)
hi
ool o (5.30)
6 3

Las o; son la solucién del sistema tridiagonal que se conforma con las ecuaciones anteriores,

y que se discutio en la seccion IV.2.4. Continuando con el desarrollo, se observa que:

Kist 1
_[s(x)dx =h, Is(w)dw ; (5.31)
X; 0
ademas:
1 1 - -
wdw=—, (5.32)
; 2
i
J-(WS —w)dw=—l , (5.33)
b 4
en consecuencia:
[o(x)ax =, & 4 fin 1,39, sy (5:349)

Es evidente que la férmula de Cuadratura Spline es igual a la Trapezoidal, mas un término de
correccion que involucra a oi. Una ecuacién mas simple, para calcular la Cuadratura

Compuesta Spline es;

’ [ f -1, ¢ —¢ ]
slx)dx = hi i i+ _h|3 i i+1 . (5.35)
s Z[ 2 12
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P

Por lo tanto, solo los vectores de datos (x, f) y el de segundas derivadas (c), obtenido por
SPLINE, se requirieren para evaluar la integral. La exactitud de la Cuadratura Spline puede

calcularse mediante la siguiente expresion:

h3 . +Ciy =h3 S”(Xi)'f'S”(XiH)zE s,
D i 54 ot (vi) - (5.36)

|
Se aprecia entonces, que el término de correccion provisto por la Cuadratura Spline
aproxima el error de la Regla Trapezoidal.

‘i
En la literatura no se han encontrado resultados practicos sobre la utilizacién de la

|

Cuadratura Spline, pero en base a este analisis, parece revestir gran utilidad; aunque se
. [ . . ;-

recomienda para casos en los cuales los puntos dato son fijos y los métodos numéricos, que

se describiran mas adelante, no estan disponibles.

V.4 REG|].A DE SIMPSON.

En la seccion V.2, se expusieron las Cuadraturas del Rectangulo y del Trapezoide, éstas

son: |

R(f)zihif(YE) s (537
g, = X; +2xi+, ’ (5.38)
|‘
" ()= szi_l) ’ 632
i=l

|\
ademas, se probo que los errores de esas reglas estan dados por:
|‘
I(f)-R(f)=E+F+.... , (5.40)
| 1(£)-T(f)=2E—4F+..... (5.41)
|1
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]

f

donde;
— h frr , 5.42
2 pa (v:) (5.42)
1 = S piv
= Shvly.) . 5.43
1920 21 (y;) (5.43)

Combinando apropiadamente ambas reglas es factible crear una nueva cuadratura cuya
férmula de error no contenga los términos de E. Como R(f) es cerca de 2 veces mas exacta

que T(f), la combinacion idénea es‘":
2 1
S(f)=§R(f)+§T(f) , (5.44)

y desarrollando la expresion anterior, se llega a:

i=1

s(f)="Y h[f(x )+4f(x X ) £(x ,+,)] . (5.45)

El lector identificara la ecuacién (5.45) como la Cuadratura Compuesta de Simpson, cuyo
error puede obtenerse directamente de las férmulas para los errores en las reglas del

Trapezoide y del Rectangulo, o sea:

1(6)-S(0)=2[6)~ RO+ 116~ T(6)]
(32 (2-2r. . (5.46)

= ————Zh £%(y. )+.....

2280

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIER(A PETROLERA 155




‘CAPITULO v INTEGRACION NUMERICA

Obsérvese qu‘e S(f) estd basada en una interpolaciéon de segundo grado y que su término de
error involucra derivadas de cuarto orden, por lo cual, la Cuadratura de Simpson es exacta

para funciones cubicas.

Si la longitud "de cada panel es bipartida, entonces cada término »’ en la formula del error,

decrece a rézén de 5. El nimero total de términos se incrementa al doble, por lo

consiguiente, |la reduccion del error total es de cerca de */16. Lo anterior debe contemplarse al

emplear programas que automaticamente asignen la cantidad y el tamario de los paneles.
|

La técnica de combinar 2 aproximaciones con erfrores similares para obtener una

aproximacién| mas exacta puede aplicarse también a esta cuadratura. Por ejemplo, los

valores de S(f) para dos cantidades diferentes de paneles, pueden combinarse para lograr un

nuevo valor, tel cual incluira un error de 4’ vy f(x). La sistematizacion de esta técnica

desemboca en el popular método de la Cuadratura de Romberg.

V.5 CUA!DRATURA ADAPTADA.
Una CuadratLra Adaptada es un algoritmo numérico que utiiza una o dos cuadraturas
basicas, determinando automaticamente el tamafio de los subintervalos o paneles, para
aproximar Ia‘ solucion de una integral definida; cumpliéndose a la vez, con ciertos
lineamientos de exactitud, previamente impuestos. El tamafio de cada panel depende de la
suavidad de Ia curva a integrar. De esta forma, el tamafio del subintervalo sera relativamente

grande, donde la funcién tenga un comportamiento suave; y sera pequefio, cuando ésta

cambie abruétamente. Esto se aprecia en la Figura 5.6.

La mayor pé;rdida de tiempo de cémputo es debida al calculo de f(x). Por lo tanto, si dos
cuadraturas, brindan resultados que cumplen con la exactitud especificada, considerando la
misma funcién en ambos casos, aquella que use el menor nimero de valuaciones de f(x),
debe definirse como la mas eficiente para ese problema en particular. Con la técnica descrita
en el pérrafc:i anterior, se logra un resultado que se apega a la exactitud deseada y que

invierte el menor tiempo de computo posible.
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ma—y

f(x)

a X b

Figura 5.6, CUADRATURA ADAPTADA.
La Cuadratura Adaptada requiere de la informacion siguiente:

a) Un intervalo finito [a, b].

b) Un subprograma que value a f(x) para toda “x”, x €[a, b].

¢) Una tolerancia de error (g).

Entonces, el algoritmo calculara un valor Q, tal que:

'Q—bjf(x)dx <. (5.47)

({3 })

El intervalo de integracion se divide en “n” paneles, [xi, Xi+1], de manera que, x; = a y xy.4= b.
Dicho numero, esta en funcién de la exactitud solicitada (e) y de f(x). Como anteriormente fue

definido, el ancho del panel es h = x;.1 - x;.

Un esquema tipico de Cuadratura Adaptada, aplica dos cuadraturas distintas en cada panel.
Entonces, denotemos esos resultados como P y Qi. Por ejemplo, un esquema que emplee la
Regla de Simpson, se basa en la férmula para dos paneles mostrada a continuacion (ver
Figura 5.7):
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e

P, =éhi[f(xi)+4f(xi+%)+f(xi +h; )J : (5.48)

y en la siguiente para cuatro paneles:

'gQi =i’—é[f(x,.)+4f(xi +%J+2f(xi +-'32i-)+4f(xi Jr%:—i}rf(xi +hi)] : (5.49)

Tanto P; com? Q; son aproximaciones a la integral:

I x
I, = Tf(x)dx . (3.50)

\ .

|

El principio fgndamental de este esquema consiste en comparar las aproximaciones P; y Q;.

Obteniéndose con esto, una estimacion de la exactitud de tales aproximaciones, si el

resultado es satisfactorio, una de ellas se considerara como el valor de la integral del

subintervalo ‘;an analisis: de lo contrario, se dividira el intervalo en dos o mas partes y se

repetira el pnlbceso en estos subintervalos mas pequefos.

i
La evaluacié‘n de la funcion f(x) se simplifica debido a que tanto P; como Q;, poseen ciertos
términos conljlunes entre si. Q; contiene Unicamente dos términos extras que no estan en P;.
De aqui en édelante, debera suponerse que Q; se obtiene aplicando la regia para P; en dos
ocasiones, ulna para cada mitad del intervalo. Esta es una técnica que facilitara el analisis de

la Cuadratura Adaptada.

Considérese que la regla para P; ofrece la respuesta exacta si la funcién por integrar es de

grado p-1, o\?equivalentemente, si la p-ésima derivada, fP) (x), es igua! con cero.
ii
|
l
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X +(h/2)

Figura 5.7. REGLA DE SIMPSON. CUADRATURA ADAPTADA.

Expandiendo la funcién por integrar en Series de Taylor, con respecto al punto medio del
subintervalo, puede observarse que existe una constante “¢”, tal que:

I,~P, =c(h..)‘”lf(“)(xi +f‘2—f)+ ..... . (5.51)

Como se supuso que Q; es la suma de dos P, calculadas en subintervalos de longitud hi/2, se

p+l
10 20(% ) [f(p)(xi . "IZTJ +f<pJ(xi +3’4ﬁ]]+ ..... , (5.52)
f(")(xi +}:J+f(")(x +3:‘ J 2f(")( };J+ ..... , (5.53)

tiene:

pero como:

(1 -P)+.... =2—p(Ii—Pi)+..... : (5.54)

Lo anterior indica que al bisectar el subintervalo, decrecera el error en un factor de 2P,
Resolviendo para la incognita I, y re-arreglando términos, se obtiene:
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Q-1 =2p_1(1:‘i ~Q )+ (5.55)

En otras palapras, el error en la expresion Q; es de alrededor de 1/(2° - 1) veces la diferencia

entre ambas aproximaciones.
|

El objetivo p'ﬁmario sera entonces, bipartir cada subintervalo hasta que se satisfaga la

siguiente desi'gualdad:

|

i 1
5P

5 -Q |<—“e , (5.56)

|_‘
\ . . , . .
donde, ¢ es la tolerancia proporcionada por el usuario. Si el intervalo [a, b] fuese

completamente cubierto por “n” subintervalos, el resultado seria:
p
| Q=>Q - (5.57)

Considerand'o la igualdad anterior y despreciando los términos de alto orden, se tiene:
!.
|‘

->q, ~1i‘

i=1

| 5Z|Qi"11|

‘Q - If(x)dx

(5.58)

i=l

r ] (2*’—1) Zh.

| 2° 1
I‘ =€
|

lo cual coinc|ide con lo planteado en la ecuacion (5.47).
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Debe recordarse que este analisis requiere la suposicion de que f* (x) es continua, y que el
error es proporcional a (h)*"' f* (x). Aunque en la realidad esto no se cumpla, la cuadratura

arrojara finalmente, un resultado apegado a la tolerancia fijada.

Por simplicidad, se ha manejado el criterio de error absoluto, o sea:
Q- ftl<e . (5.59)

En numerosas ocasiones, se utiliza algun tipo de error relativo, el cual es independiente de
factores de escala en la funcién f, complicandose su verificacion por diversas razones. Un

criterio de error relativo puro, es:

JS__M < (5.60)

I

Como el denominador, jf , puede ser cero, debido a la cancelacién asociada a integrales

oscilantes, el criterio puede ser imposible de satisfacer. Ademas, una buena aproximacion

del valor del denominador se lograria sélo hasta el final del calculo.

Otras cuadraturas, usan un criterio de error relativo que involucra a _ﬂf| , €s decir;

- [t <e (5.61)

e

En ia expresion anterior, el denominador sera distinto de cero, a menos gue, la funcion f

fuese idéntica a cero.

El usuario de una subrutina de Cuadratura Adaptada debe tener en mente estas pruebas de
exactitud, y por supuesto, debe revisar la documentacién particular para tal subrutina.
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V.5.1 SUBRUTINA QUANCS.
:
QUANCS es una subrutina que emplea una técnica de cuadratura adaptada para aproximar
el valor de una integral definida. Su nombre se deriva de Cuadratura Adaptada de Newton-
Cotes para 8“ paneles ( Quadrature Adaptive of Newton-Cotes 8-panel). Las férmulas de
Newton-Cotes constituyen una familia de cuadraturas o reglas para integracién e
interpolacion bo[inomial, sobre puntos de evaluacion igualmente espaciados. Las reglas del
Rectangulo, dl‘el Trapezoide y de Simpson, son obtenidas integrando polinomios de 0, 1°y 2°
grado; y son, los primeros miembros de la familia. La formula de 8 paneles requiere la
integracion de un polinomio de 8° grado, pero igual que para la regla de Rectangulo o de
Simpson, se [ibennite un grado extra, de manera que, para polinomios de 9° grado se tendran

resultados exactos.

|\
La subrutina ‘ise presenta, en lenguaje Visual Basic, en el ® de consulta (Quanc8.exe), e

incluye un subprograma, FUN(X), para valuar la integral f(x); el usuario debe proporcionar los
limites, supeltior e inferior, de integracién, A= ay B = b, y las tolerancias de error absoluto,
ABSERR, y Hialativo, RELERR. La subrutina calcula fa aproximacién de la integral, RESULT,
el error absoluto estimado, ERREST, el niimero de valuaciones requeridas de f(x), NOFUN, y
un indicador'zde la eficacia del calculo, FLAG. Si FLAG es cero, RESULT cumplira con la

|
exactitud fijada; si FLAG es un valor minimo, RESULT sera aceptable, y en caso contrario,

. |
sera inaceptable.

Como esta rfagla es exacta para polinomios de 9° grado, el andlisis de la seccion V.5 puede
aplicarse con p = 10. El error en Q; es del orden de 1/(2" - 1) = 1/1023 veces el error en P;,

solo si ta curva por integrar es suave y se desprecian los términos de alto grado.
[

Entonces, los resultados de un subintervalo en particular son aceptables, si:

| h.
- L p-glstie . 5.6
| ok Qi . (5.62)
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Cada subintervalo sera bisectado, existiendo una cantidad limite, LEVMAX, la cual es de 30
biparticiones. Cuando tal Iimite es sobrepasado, el subintervalo se aprobara siempre y
cuando se cumpla el criterio de exactitud establecido, pero dicho nimero se almacenara en
la parte entera de FLAG. Por lo tanto, la parte entera del valor de FLAG, representa el
numero de subintervalos o paneles que se calcularon al superarse LEVMAX, y la parte
decimal, indica el porcentaje de andlisis del intervalo en el que se detecte la no convergencia
a la tolerancia. También, puede averiguarse en que valor de la abscisa, x, se presento el

problema, mediante la siguiente relacion:
X0 = B - (parte fraccional de FLAG) x (B - A}

Por ejemplo, siA =0, B =2y FLAG = 91.21, 91 subintervalos fueron obtenidos, lograndose

Mo n

analizar el 21% del intervalo que muestra dificultades. Y el valor de “x para el cual se detectd

la no convergencia es X0 = 2 - 0.21 x (2-1) = 1.58.
V.6 CUADRATURAS GAUSSIANAS.

Otra alternativa para obtener la aproximacion de una integral definida la representan las
Cuadraturas Gaussianas, que involucran una sumatoria ponderada de la funcién, evaluada

en los puntos base, esto es:

b n
If(x)dx ~ Y wilx,) (5.63)

i=0

donde w; es el peso o ponderador asociado a cada valor de la funcién f(x;),i=0, 1,....n. Antes
de proceder al desarrolio de tales cuadraturas es necesario exponer el tema de los
Polinomios Ortogonales.
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‘:
V.6.1 PoLINOMIOS ORTOGONALES.

|
Dos funcioneg, gn(X) ¥ gm(x), seleccionadas de una familia de funciones {gk(x)}, son

ortogonales, con respecto a la funcién ponderadora, w(x), en el intervalo fa, b], si:

b
jw(x)gn(x)gm(x)dx =0 , n#m , (5.64)

|
b X (5.65)
| w(x) [z, (F dx =e(n) o
“‘i n 111 ” : H
En general, “c” depende de “n". Si estas relaciones se cumplen para toda “n”, la familia de

funciones, {ék(x)}, constituye un conjunfo de funciones ortogonales. Las funciones

ortogonales rﬁés comunes son {sen kx} y {cos kx}.

La ortogona;lidad, en términos de espacios vectoriales, se interpreta como la
perpendiculaﬁidad existente entre dos vectores, en un espacio de “n” dimensiones, siendo “n”

un valor muy brande (ver la Figura 5.8).

|
La familia de polinomios {x*}, define un espacio vectorial cuyos elementos noc son
ortogonales. Otras familias, como las constituidas por polinomios de Legendre, de Laguerre,

de Chebyshev o de Hermite, definen un espacio vectorial y ademas son ortogonales.

|
| g1(x)

: . g2(x)

|‘ < - g3(x)

gn(x)

| Figura 5.8. FAMILIA DE FUNCIONES ORTOGONALES.
‘:CADA FUNCION ESTA REPRESENTADA POR UN VECTOR EN UN ESPACIO 1n-DIMENSIONAL.
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Enseguida, se enuncian los principios basicos de las familias de polinomios ortogonales

mencionadas:
a) Polinomios de Legendre {P,(x)}.

Los polinomios de Legendre son ortogonales en el intervalo [-1, 1], y su funcién

ponderadora es w(x) = 1, esto es:

1
IPn (x)P (x)dx=0 , n#m , (5.66)
N (5.67)
J[Pn (x)F dx=c(n)=0 .
-1
La ecuacion de recurrencia es:
2n-1 -1
P,G)=" — )"Pn-.(x)—“TPn-z(x) , (5.68)
los primeros polinomios de Legendre son:
P(x)=1 , (5.69)
P(x)=x , (5.70)
P, (x =:-21—(3x2—1) . (.71)

b) Polinomios de Laguerre {1.(x)}.

Los polinomios de Lagueérre son ortogonales en el intervalo [0, «], y su funcién

ponderadora es w(x) = €™, por lo que:
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f = T

oj[ "L (x)L (x)dx=0 , n=zm , (5.72)
v (5.73)
je L, (x)f dx =c(n)=0

La ecuacion de recurrencia es:
| L,(x)=n-x-1)L,, (x)~(o? -1}, ,(x) , (5.74)

los primeros polinomios de Laguerre son:

L(x)=1 , (5.75)
L(x)=-x+1, (5.76)
j L,(x)=x*-4x+2 . (5.77)

¢) Polinomios de Chebyshev {T(x)}.
|‘

Los polinomios de Chebyshev son ortogonales en el intervalo [-1, 1], y su funcion

|
onderadora es = 1 , 0 sea:
p ‘r wi)= Vs

‘ ][/F]T"(X)Tm(x)dx=0 , mEm , (5.78)
. J{/\/l—x_] x)f dx=c(n)=0 . (5.79)
!.

La ecuacion de recurrencia es:

| T,(x)=2x T,,(x)-T..,(x) , (5.80)
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ey

los primeros polinomios de Legendre son:

T,(x)=1 , (5.81)
T,(x)=x , (5.82)
T,(x)=2x* -1 . (5.83)

d) Polinomios de Hermite {Hp(x)).

Los polinomios de Hermite son ortogonales en el intervalo [0, «©], ¥ su funcion

ponderadora es w(x)=¢™, es decir;

Ie"‘an (H,(x)dx , n#m , (5.84)
- (5.85)
Ic"‘z [H, (}I()]2 dx=c(n)=0 .
La ecuacion de recurrencia es:
Hn (X)= 2X Hn-l (x)_z(n_l)Hn—z (X) » . (5‘86)
los primeros polinomios de Hermite son:
Hy(x)=1, (5.87)
H(x)=2x , (5.88)
H,(x)=4x>-2 . (5.89)

Cada uno de los polinomios Pa(x), Ln(x), Tn(x) ¥ Hn(x), es un polinomio con coeficientes
reales, de n-ésimo grado en la variable “x", y con "n” raices reales distintas dentro del
intervalo de integracion apropiado. Por ejemplo, todas las raices de L.(x) estan dentro del

intervalo [0, o].
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. . . P L i
Un polinomio'cualquiera, de grado n-ésimo, p,(x)=> a;x', puede ser representado como
| i=0

una combinacién lineal de cualquier familia de polinomios ortogonales. Por lo que:
:
| n
Pa(X)=BoZo (x)+B,Z,(x)+.... +B,Z, ()= B.Z (x) , (5.90)
\ i=1

|
donde Zi(x) es un polinomio de i-ésimo grado de alguna familia de polinomios ortogonales,

obtenido con |a ecuacion de recurrencia respectiva.

Por ejemplo, si expandemos un polinomio de cuarto grado, ps(x), en términos de los

polinomios de Legendre:

pi(x)= Zax = Y8z, so+le+sz[ X —%]+B3[—52~x3—%)<]+ﬁ4[§x4—1—45—x2+ﬂ . (5.91)

i=0 i=o

|
agrupando té;rminos:

‘.
1 3 3 3 15
P4(x)=|iﬂo—5|32x+§ﬁ4}+[l31_EB{IX‘*[EBZ_?B:;] +-- Bsx + |34 » (5.92)

igualando cqn los coeficientes a;, se tiene:

8

=2, , 5.93
‘ B, 35054 (5.93)
| 2
| Bs=5as (5.94)
‘ 2 6
!. B, =5[a2+7a4] ) (5.95)
| 3
|‘ B =0, +§a3 ’ (5.96)
f’ B, = +Lo + 1o (5.97)

[ 3 2 5 4 - .
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El polinomio pa(x) = x* + 3x* - 2x* + 2, expresado por polinomios de Legendre (el lector

puede verificarlo), es:

pu(x)=-Te R+ R ()= 2R+ SR )+ Smife) (599)

V.6.2 CUADRATURA DE GAUSS-LEGENDRE.

El método de las Cuadraturas Gaussianas propone aproximar una integral definida, por

medio de la siguiente relacién matematica:
b b n
If(x)dx = Iw(x)f(x)dx szif(ti) . (5.99)
a a i=0

Siendo w(x) ia funcién peso asociada a alguna familia de polinomios ortogonales, cada nodo
ti es la raiz de un polinomio de grado “n” de tal familia, y cada ponderador w; es la solucién de
la integral, efectuada mediante un polinomic de grado ‘", de la misma familia, sobre el

intervalo [a, bj.

Muchas técnicas de integracion numérica, como las cuadraturas del Rectangulo, del
Trapecio, de Simpson y Spline, emplean puntos ¢ nodos equidistantes, x;, lo cual puede ser
conveniente pero no necesario, ademas w(x) = 1. En contraste, en los métodos Gaussianos
no se requiere de puntos igualmente espaciados, sino que se usan las raices de un
polinomio ortogonal de grado “n”, definido en el intervalo [a, b], y con la funcién w(x) como

funcién peso.

El método de Gauss-Legendre se apoya en los polinomios de Legendre para dar solucién a

una integral definida; la ecuacion respectiva es:

IF(z)dz ZwF(z : (5.100)

=0
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donde:

! lnlz—z,
wi=J.Li(z)dz=ﬂ—l|: ’sz : (5.101)
-l -1 ;:f Zi—%;

Siendo z; la i-fésima raiz de un polinomio de Legendre de grado n+1, Pn.1(2). Dichas raices

pueden calcularse mediante la siguiente expresion:
|

| [1-2)=b,.P ) - (5.102)

\
Algunos valories de zjy de w; para n = 1, 2, 3 y 4 (correspondientes a las formulas para 2, 3, 4

y 5 puntos, respectivamente) se presentan en la Tabla 5.1?.

1 n
‘1 Raices (z) IF(z) dz = Z w,F (zi) Factores (w))
) -1 =0
- | 05773502692 | FOrmutededospuntos 4 0000000000
“ 0.0000000000 Férmula de tres puntos 0.8888888889
+ 0.7745966692 n=2 0.56555555556
ij + 0.3399810436 Formula de cuatro puntos 0.65214515649
+0.8611363116 n=3 0.3478548451
’ 0.0000000000 . 0.5688888889
i Farmula de cinco puntos
| + 0.5384693101 n=4 0.4786286704
+ 0.9061798459 0.2369268850

|‘ Tabla 5.1. RAICES DE POLINOMIOS DE LEGENDRE, Ppe(X) ¥,
FACTORES DE PESO PARA LA CUADRATURA DE GAUSS-LEGENDRE.

!!
Como puede observarse, el métode de Gauss-Lagendre es aplicable en el intervalo
| . . .
1 < z < 1, para extenderlo al intervalo a < x < b, se puede implementar un cambio de

variable, es c‘lecir:

| x=z(b—a)+a+b

- , (5.103)
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de tal manera que:

]]f(x)dx=b_a ljf[z(b"a)”*b]dz : (5.104)
] 2 ) 2

entonces, considerando la expresion (5.100), se llega a:

J'f(x)dx— 23w, [ % (b 32)+a+b} . (5.105)

i=0

La ecuacion (5.105) es la formula general de la Cuadratura de Gauss-Legendre, y es mas
apropiada que la expresion (5.100) para calculos mediante computadoras, puesto que no
requiere de una transformacion simboélica de f(x); en lugar de ella, los puntos base, z;, son

modificados y los factores de peso, w;, son afectados por (b-a)/2.

Las expresiones para esta cuadratura son exactas si la funcion a integrar es un polinomio de

grado menor o igual a 2n+1, en caso contrario, el error en que se incurre esta dado por:

: 2043 [(n+1)']4 pone2 e
E,(2)= Grodfens ) ©) 5 EebL) (5.106)

Si las magnitudes de las derivadas de alto orden de F(z), disminuyen o no se incrementan

substancialmente, mientras que “n” crece, la Cuadratura de Gauss- Legendre serd mas
precisa que otras Cuadraturas Gaussianas (que se describiran a continuacion), para valores

equivalentes de “n”

V.6.3 CUADRATURA DE GAUSS-LAGUERRE.

Los polinomios de Laguerre son la herramienta de la Cuadratura de Gauss-Laguerre. La

ecuacion de esta cuadratura es:
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o«

J‘C_ZF(Z)dZ ~ ZwiF(Zi) , (5.107)
0

donde:

w, =°}e‘zLi(z)dz=°]e"ﬁ[ i }dz . (5.108)

I e | 2 T
1 J“

‘I
Siendo z; la i-ésima raiz de un polinomio de Laguerre de grado n+1, Ln.1(z). Dichas raices

pueden calcularse mediante la expresién:

f[(z_zi)zbn+an+l (Z) . (5109)
i=0

|
Los valores de z; y de w; paran =1, 2, 3 y 4 (correspondientes a las formulas para 2, 3,4y 5

puntos, respectivamente) se presentan en la Tabla 5.2?.
Las ecuaciones para esta cuadratura son exactas si la funcion a integrar es un polinomio de

grado menor o igual a 2n+1, en caso contrario, el error en que se incurre esta dado por:

_[(n+1)!]2 2042
| En_mF ) , £e(0,0) . (5.110)
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Para evaluar integrales de la forma:

donde el valor del limite inferior

Factores (w;)

i n
Raices () Ie‘zF (z)dz ~ Z w,F(z,)
, 0 i=0
0.5857864376 Formula de dos puntos 0.8535533906
3.4142135624 n=1 0.1464466094
0.4157745568 0.7110930099
22042803603 ~'ormuladetiespuntos g 57a5177336
6.2899450829 0.0103892565
0.3225476896 0.8031541043
1.7457611012) Fdrmula de cuatro puntos 0.3574186924
4.5366202969 n=3 0.0388879085
9.3950709123 0.0005392947
0.2635603197 0.5217556106
1.4134030591 . 0.3986668111
3.596425771 FOmuade cicopuntos | g 0750454497
7.0858100059 0.0036117587
12.6408008442 0.0000233700

Tabla 5.2. RAICES DE POLINOMIOS DE LAGUERRE, I,.1(Z) y,

FACTORES DE PESO PARA LA CUADRATURA DE GA USS-LAGUERRE.

variable, x = z + a. Por lo tanto:

a’, es arbitrario y finito, debe realizarse un cambio lineai de

n]e"‘f(x)dx ,

_[e"‘ fx)dx = Ie'(z*“)f(z +a)dz=e™ Ie'zf(z+ a)dz ,
a 0 0

entonces, la expresion (5.107) se transformara en:

¢}

fe

a

*f(x)dx ~ e"‘Zn:wif(zi +a) .

(5.111)

(5.112)

(5.113)
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V.6.4 CUADRATURA DE GAUSS-CHEBYSHEV.

La Cuadratura de Gauss-Chebyshev se basa en los polinomios ortogonales de Chebyshev.

La ecuacion para esta cuadratura es:

. f — F(z)dza-.z":wiF(zi), (5.114)
; -1 —\/l__z_ i=0

donde los n+1 valores z;, son las raices de polinomios de Chebyshev de grado n+1, T,.1(2).

Por lo cual:

zi=cos[gi:g] . i=0,L..,n . (5.115)

‘.
i
En este caso, las w; son todas iguales y tienen el valor =/(n+1). Entonces la ecuacion (5.114)

P L
se simplifica, quedando de la manera siguiente:

]J.[%/lfz—z] Flz)dz= ;%gF(Za) : (5.116)

Las expresiones para esta cuadratura son exactas si la funcién a integrar es un polinomic de

grado menor: o igual a 2n+1, en caso contrario, el error en que se incurre esta dado por:

2n

_ 2n+2 _
F. g6 el 117

Es evidente que el método de Gauss-Chebyshev es aplicable en el intervalo -1 £z < 1, para

extenderlo al intervalo a <x < b, debe realizarse un cambio de variable:

X = z(b-a)+a+b

: (5.118)

‘. .
|
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de tal manera que:

bjf(x)dx = b;a 'jf[z(b’a;”*b}dz . (5.119)

Rescribiendo la expresion anterior y considerando la funcién ponderadora de los polinomios

de Chebyshev, w(x)= /\/1— , se llega a:
-X

b 1
;[f(x)dxzb;a_l Jlizz}F(z Xz (5.120)

donde:

F(z)=-/1-22 f[z‘(tﬁ;*a—*b} . (5.121)
La ecuacion (5.116) puede transformarse en:

}f(x)dle(;——a)iqfl—-sz(xi) , (5.122)
I

i=l

donde:
Z; =COs ([2(—12]3%&) > (5.123)

. - z(b—a)+a+b _

; 5 (5.124)

Agui, “m” es el nimero de puntos a usar en |a cuadratura, Yy Xi es simplemente una raiz z, de
un polinomio de Chebyshev de m-ésimo grado transformado para el intervalo [a, b].
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V.6.5 CUADRATURA DE GAUSS-HERMITE.

La Cuadratur‘{a de Gauss-Hermite se basa en los polinomios ortogonales de Hermite. La

expresion de esta cuadratura es:

u]c"‘zf(x)dx ~ iwif(xi) . (5.125)

—a)

|
Las x; son las raices de un polinomio de Hermite de grado n+1. Los valores de z; y de w; para
n=1,23y 11 (correspondientes a las formulas para 2, 3, 4 y 5 puntos, respectivamente) se

presentan en la Tabla 5.3?.

| _

| : *° . n ) [ .

| Raices (z;) J‘e"‘Qf (x)dx e Zwif (xi) | Factores (wy)

| - ) =0 [

| +0707106781q FOmMuladedospuntos ) g gagr26055

! + 1.2247448714 Férmula de tres puntos 0.2954089752

! 0.0000000000 n=2 1.1816359006

I +1.6506801239] Formula de cuatro puntos 0.0813128354

! + 0.6246476233 n=3 0.8048140900
* 1.0201828705| ; 0.0199532421
£ 0958572564 | onuia de SMCOPUNOS 1 g 3936193232

0.0000000000 0.9453087205

Tabla 5.3. RAICES DE POLINOMIOS DE HERMITE, Hp1(X) ¥,
FACTORES DE PESO PARA LA CUADRATURA DE GAUSS-HERMITE.

Como en los casos anteriores, las expresiones para esta cuadratura son exactas si la funcion

a integrar es un polinomio de grado menor o igual a 2n+1, en caso contrario, el error en que

I
se incurre esta dado por:

E (n+1)!x/5)!an+z(§) , Eef-om,0) . (5.126)

+ =7 n e )

i
PROGRAMAGION Av):WZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA 176




CapfTULO V INTEGRACION NUMERICA

La subrutina GAUSSQ (en lenguaje Visual Basic), se incluye en el @ de consulta

(Gaussq.exe), y permite elegir alguna de las Cuadraturas Gaussianas expuestas, para dar

solucién a una integral definida.

V.7 CALCULO DEL POTENCIAL © PSEUDO PRESION DE LOS GASES REALES.

En 1966 Al-Hussainy y colaboradores!'®, demostraron que una integral (que en lo sucesivo
denominaremos Potencial o Pseudo Presién de los Gases Reales), puede usarse para
calculos ingenieriles que incorporen cambios en la viscosidad y compresibilidad de un gas. El

potencial de gas real esta definido como:

m(p)=2 J-u(p)Z(p (5.127)

donde p,;, es la presion base. El potencial de gas real tiene ias unidades de [(Ib/pg? abs)%/cp].
Para flujo isotérmico de gas, la viscosidad, p, y el factor de compresibilidad, Z, son funcién de
la presion, por lo que seran los Gnicos parametros involucrados en la obtencién del m(p).
Entonces, empleando correlaciones de propiedades fisicas del gas, la funcién m(p) se

solucionara faciimente.

Al-Hussainy y colaboradores, también indicaron que el potencial de gas real puede usarse en
el analisis de pruebas de' presién en pozos de gas; coadyuvando al calculo de la
permeabilidad y del factor de dafio, por citar algunos conceptos.

El programa propuesto facilita la solucion del potencial de gas real, a cualquier presién y
temperatura, ademas, permite almacenar la informacién generada, en archivos para su
lectura o escritura continua (archivos con extension dat). El lenguaje de programacion
adoptado es el Visual Basic. Las Cuadraturas implementadas en el programa de computo
son las siguientes: la del Rectangulo, la del Trapecio, la de Simpson, la Adaptada (Quanc8) y
Spline. El programa se presenta en el ® de consulta (m(p).exe, consuitar Apéndice A), vy el

diagrama de bloques en la pagina 180.
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La ejecucién;de! programa requiere de datos de temperatura del yacimiento, gravedad
especifica del|1 gas y presion a la que se desea obtener el m(p). Los resultados se despliegan
de manera taFuIar, y se considerard como la solucién mas exacta la ofrecida por QUANCS
{debido a las ;“bondades" que posee, consultar secciéon V.5.1), entonces, el error relativo se
calculara en bjalse al resultado arrojado por dicha subrutina.

|
Es oportuno sjeﬁalar que la subrutina QUANCS incluye una modificacion, la cual consiste en
el reemplazo i[de la funcién FUN por la funcién SEVAL (y por ende se usara la subrutina
SPLINE), paraia evaluar, mediante una interpolacion, la integral en el punto deseado; incluso

en aquellas té:cnicas que requieren evaluar la integral en presiones intermedias, se emplea la
funcién SEVAL para tal fin (consultar listado del programa). El factor de compresibilidad del
gas, Z, se ca||cuta mediante la correlacion de Hall-Yarborough"®, la cual contempla gases
con contenidds minimos de impurezas (N2, CO- y/o H28); y su viscosidad, se obtiene con la

correlacion de Lee y colaboradores!'?.

‘ DATOS A CONSIDERAR.

La informacién usada en este ejemplo es'®: temperatura del yacimiento de 200 °F y
gravedad espéciﬁca del gas igual a 0.85 (el gas esta libre de impurezas).

\
Obtenga el pojencia! de gas real, m(p), a la presion de 4400 [Iblpg2 abs]).

. RESULTADOS.

El resultado publicado en el trabajo original®, que implica el uso de correlaciones gréficas,

es el siguiente:

|

|

| 2

| m(4’400)=1,107.285><106 [ Ib/pg“abs j| '

cp
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Los resultados iogrados con el programa de coémputo se exponen en la Tabla 5.4. En ella
puede apreciarse gran concordancia entre los valores obtenidos por las cuadraturas. El
maximo error relativo, con respecto al valor del publicado original, lo presenta el método del
Trapecio, debido a la metodologia propia de la técnica (consultar seccion V.2); la magnitud

de tal error es:

1,060.002-1,107.285| . . -,
1107285 |

Error Relativo Maximo =

Se puede concluir que los resultados ofrecidos por el programa son buenos, ademas de ser
obtenidos de manera rapida y descartando el uso de correlaciones graficas (que en muchos
casos tienen una deficiente impresion). En la Figura 5.10 se muestra una grafica de p vs.
p/(n Z), los datos se tomaron de las bases de datos generadas durante la ejecucion del
programa. El érea bajo la curva representa el valor de m(p) en el intervalo de presibn de 0 a
4400 [Ib/pg® abs).

Técnica m(4,400 psia) Error Relativo con
[(ibipg” abs)/cp] | respecto a QUANCS [%]
QUANCS 1.060272x10° | ..
Rectangulo 1.060474x10° 1.903992x10™
De Simpson 1.060317x10° 4.208825x10™%
SPLINE 1.060317x10° 4.208825x10™
Del Trapecio 1.060002x10° 2.544158x10™2

Tabla 5.4. RESULTADOS DEL CALCULO DEL m(p).
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= I

3

MP1.Dat
MP2.Dat
MP3.Dat

Lectura de la
Base de Datos

p. m(p), Ty, v

'

Subrutina QUANCS

Visualizacion de

I

| los Datos Base
‘ py, m(p), Ty, ¥

Método del
Rectangulo

'

Crear Archivos Calcular Técnica Simpson
con B MPH4— 7,4 p, mip)
Ty’ Yl N H i} H

h 4

Técnica Spline

i‘
MP1.Dat il

MP2.Dat
MP3.Dat

Método del
Trapecio

Despliegue de
Resultados

Figura 5.9. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA OBTENER EL POTENCIAL DE GAS REAL, m(p}.
|

|
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200,000

—— il —t

150,000 ¢
]

A BAJO LA CURVA = m(p) i

|

100,000 1
1

/ m(p) = 2f Pl(n 2) dp ;

]

!

i

i

1

i

50,000
/ m(p) = 1060.272x106 (psia®/cp) (SUB. QUANCS)

p/(p Z) [(Ib/pg*abs)*cp]

0 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4400
p [lb/pgabs]

Figura 5.10. RESULTADOS DEL CALCULO DEL m(p), T=200°F v SG=0.85.

V.8 PROBLEMAS PROPUESTOS.

Problema Propuesto V.1. Gill y Scher’, modificando la férmula de Prandtl, encontraron una
expresion para la distribucion de la velocidad de un fluido en una tuberia de seccion circular.
La velocidad adimensional u*, en la direccion x, esta dada como una funcién de la distancia
adimensional, y*, medida a partir de la pared interna de la tuberia (ver Figura 5.11), por
medio de la siguiente ecuacion:

. P=l+I+ded ., 7 2d .
u’ = J-u—dy = I——~—dy_ ,
; 2c o 1++1+4cd

donde:

c=0.129(y* f (1 —e'e("”?])1 ;

“W. N. GILL ¥ M. SCHER, “A MODIFICATION OF THE MOMENTUM TRANSPORT HYPOTHESIS", A. |. CH. E. JOURNAL, 7, PAGS. 61-65, 1961
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[eeesspara—sqfan

Aqui, ¥ es la distancia adimensional correspondiente al centro de la tuberia (eje de la

tuberia), y viene dada por:

y 0, es una funcién empirica de y":

¥ —60
22

¥ IF.
3]
e

Figura 5.11. DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD DE UN FLUIDO.

6=

El nimerc de Reynolds, N, y el factor de friccion de Fanning, f, son parametros
adimensionales que dependen de las propiedades fisicas y velocidad del fluido, asi como de
las dimensiones y rugosidad de la tuberia. La férmula para el calculo del numero de

Reynolds, es:i-

NRe=—_ ?
|

donde v es la velocidad media del fluido, D es el didmetro interno de la tuberia, y p y p son la

densidad y la viscosidad del fluido, respectivamente; todas estas variables en unidades

compatibles.

Para tuberias circulares, no muy rugosas, donde el rango del nimero de Reynolds varia de

2000 a 50000, f puede representarse adecuadamente con la ecuacion de Blasius, o sea:

| I
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[

f=0.079(N, )" .

Realice un programa para calcular la integral

bjf(x)dx ,

en base a las cuadraturas de Gauss-Chebyshev y de Gauss-Laguerre, para “n” puntos de
expansion. Sustituya apropiadamente f(x) y los intervalos, [a, b], en la expresion de Ia
velocidad adimensional, u*. Compare los resultados logrados con ambas cuadraturas, para
Nre = 5,000, 10,000, 25,000 y 50,000, con y* = 1, 2, 3, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1,000:
usando 2, 4, 6 10 y 15 puntos de expansién. Grafique en papel semi-logaritmico los
resultados de log y* vs. u*, obtenidos para 15 puntos y Nge = 50.000. Compare dicha grafica

con la presentada por Gill y Scher, y redacte comentarios al respecto.
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APROXIMACION A LA
SOLUCION DE
ECUACIONES

DIFERENCIALES

V1.1 INTRODUCCION.

Aun cuando la mayoria de las ecuaciones diferenciales se resuelven al aplicar técnicas
analiticas, existen casos que representan fendmenos fisicos que no tienen solucién analitica
0 que la tienen pero es demasiada compleja. Afortunadamente, dichos casos pueden

solucionarse mediante aproximaciones numéricas.

Por medio de ecuaciones diferenciales ordinarias puede describirse el comportamiento de
innumerables procesos fisicos, particularmente aquellos que estan en funcién del tiempo
(fenémenos ftransitorios). Por lo consiguiente, los métodos que dan solucion a tales
ecuaciones cobran gran importancia tanto para ingenieros como para cientificos. En
Ingenieria Petrolera, el empleo de ecuaciones diferenciales parciales, se enmarca
principaimente en el drea de Caracterizacion de Yacimientos (consultar seccion 111.2.5) Este
capftulo esta destinado a la descripcién de las técnicas numéricas mas usuales, para obtener

la solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales.
V1.2 ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS.

Una ecuacion diferencial ordinaria (EDO), de n-&simo orden, puede representarse de la

siguiente forma:

2 3 n
F[x,y,d—i dy dy dy}:o . (6.1)
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o=

La ecuacion (6.1) es denominada de n-ésimo orden porque la maxima derivada es de orde
‘n"y ordmana puesto que aparecen Unicamente las derivadas totales (no muestra derivada

parciales o pqsee sélo una variable independiente, x). Una funcidn y(x) que satisfaga est

[l ) )

ecuacion, la c;ual debe ser cuando menos “n” veces diferenciable, sera la solucién. Parg
obtener una :_‘solucic'm inica (en general existen muchas funciones y{x) que satisfacen ia
ecuacién (6.1)), es necesario contar con informacioén adicional, es decir, valores de y(x) o de
sus derivadas‘ para algunos valores especificos de x; para una expresion de n-ésimo orden,
“n” condiciones, de esa naturaleza, son suficientes para lograr una solucion unica, y(x). Si las

“n” condiciones estan referidas para el mismo valor de x (xo, por ejemplo), entonces se tiene

|
una EDO con valores o condiciones iniciales. Cuando se involucra la variable independiente

X, el problemall se denomina como EDO con valores o condiciones en la frontera.

Una EDO de n-éS|mo orden puede representarse por un sistema de “n” ecuaciones de primer

orden, definiéndose “n-1" nuevas variables. Considérese la siguiente expresion de segundo

orden (ecuacion de Bessel):

| ng“,;?“—;f( —p*ly=0 , 62)

Donde p es una constante. Ahora, introduciendo una nueva variable, z = dy/dx, la expresion

de segundo c'Jfrden puede reescribirse como un par de ecuaciones de primer orden, o sea:

dy
: ——-z=0 , 6.3
|‘ = (63)
i (x—ptly=0 6.4)
dx

| , . .
Como la gran mayoria de las EDO de orden alto pueden ser manejadas de manera analoga,

se desarrollal‘ré solamente la solucién numérica de ecuaciones de primer orden.

Una EDO d:e primer grado puede representarse de manera simbdlica, de la siguiente

manera. ‘l
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y'=f(y,t) , (6.5)

la cual tiene una familia de curvas, y(t), como solucion. Sif(y, t) = y, para cuaiquier constante
C, la funcién y(t) = Ce™ es la solucion. Al elegir un valor inicial, digamos y(0), se selecciona
una curva de la familia, como se observa en la Figura 6.1. El valor inicial de la variable
dependiente puede ser especificado para cualquier valor, ty, de la variable independiente.

Como algunas EDO no tienen solucidn analitica, es usual emplear métodos numéricos para

obtener una aproximacion de la solucién. Para esto, se requiere de la siguiente informacién:

1) Una expresion que regule el error tolerable en la solucién.
2) Una expresién que indique la dificultad existente para lograr tal solucién. Esto,

normalmente, esta en funcién del error tolerable.

Las aproximaciones que se desarrollaran en este capitulo, incluyen el uso de métodos Paso
a Paso (también conocidos como métodos de Diferencias o de Variables Discretas). En estas
tecnicas se genera una serie de puntos tp, t, t, ... , €On un intervalo o paso, variable, o sea:

—t . (6.6)

En cada punto t,, la solucion, y(t,), se aproxima por un nGmero Yn, que se calcuia a partir de
valores previamente obtenidos. Un método de Diferencias que provee una regla para calcular
Yn+1, usando “k” valores antecedentes yn, Yo+1,.....,Yake1, €8 nOmbrado un método de k pasos.
Si k = 1, serd un método de Pasos Simples o Sencillos: y si k > 1, se denominara método
Multipasos.

El método de Euler es un ejemplo de método de pasos simples, y el valor de yn.4 se calcula
mediante una extrapoiacién lineal del valor anterior, Yn. Sea, por ejemplo, la siguiente EDO:

y=£(y,t) , (6.7)
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—

con condicion inicial y(to) = yo. La pendiente de la solucion puede obtenerse para la condicio
inicial con la expresién y, =f(y,,t,). Por lo que, una aproximacion de y, = y(t), se obtien

usando los primeros dos términos de la serie de Taylor, esto es:
‘ y(t) =y, =yo +hof(ye ty) (6.8)

analogamente para t; = t + hy, se tiene:

ylt)=y, =y +hifly,t) (6.9)

y de manera general:
!

Y(tn+l)WYn+l =yn +hnf(ynafn) . (610)

A cada paso, la aproximacion de la solucion cruza de una curva de la familia solucion a otra

(Figura 6.2). Esta situacidn provoca errores considerables en la solucidén de algunas EDO. En
: . . .

el caso de la EDO y” =y (Figura 6.1), el método de Euler magnificaria el error a razén de €',

mientras “t" se incrementa. Este fendbmeno se conoce como inestabilidad de una ecuacion

diferencial.
|
Por otro lado; si la EDO es y’ = -y, se tiene la familia de curvas mostradas en la Figura 6.3.
Para dicha ecuacion, los errores, decrementaran a medida que “t" disminuye. Esto se
. | e ey . . . ..
denomina e‘stabrhdad de una ecuacién diferencial. Recapitulando, para la ecuacion

diferencial y° = Ay, donde X es una constante, el error en la solucion se vera afectado por el

factor €*, en tanto que “t’ aumente. Si A < 0, los errores no se magnificaran puesto que la

s I . . _
ecuacion se |_comportara establemente. Es conveniente sefialar que una EDO estable, no

necesariamente tiene una expresion numérica sencilla.
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y(®=C(e")

VALOR INICIAL

e ———

1

t
Figura 6.1. FAMILIA DE SOLUCIONESDEY =Y.,

SOLUCION DE EULER

t2
t

Figura 6.2. METODO DE EULER.

Figura 6.3. FAMILIA DE SOLUCIONESDE Y = .Y.
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o=

Los errores presentes en [a aproximacion de la solucién de una EDO, son:
1) Error de redondeo.
|
2) Error de discretizacion.
|
El error de Iredondeo es inherente al equipo de computo (consultar seccién 11.4) y

desafortunadamente es impredecible.
|
El error de d}scretizacién depende, exclusivamente, de la técnica empleada. Entonces, si

todos los calculos aritméticos se realizaran con precision infinita, el Gnico error presente seria

éste. Se le sulbdividide en:

N T
» Discretizacion local.

> Discr‘cl,itizacién global.

El error de discretizacion local se genera en un paso, si el valor previo es exacto y no existe

error de redondeo. Para ser mas claros, supongase que un(t) es una funcién en *t", definida

por:

| u =f(u,,t) , (6.11)
'j u(t.)=v, . 6.12)

|
De esta manera, u, (t) es la solucién de la EDO, determinada a partir del valor t, y no para la

condicion inicial original, to. Por lo cual, el error de discretizacion local, d,, se define como la

diferencia en‘tre las soluciones, calculada y tedrica, para un mismo valor t,, 0 sea:

|} dn =yﬂ+l —un(tn+l) . (613)
El error de discretizacion global es la diferencia entre la solucién calculada (ignorando el

redondeo), ylla solucién verdadera determinada para el valor to. Esto es:
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e, =y, -¥{t,) . (6.14)

]

Para una EDO, donde f(y, t) dependa de “y", el error en la solucién para cualquier punto t,,
esta regido por las soluciones previamente calculadas. Como consecuencia, el error global
sera mas grande que la sumatoria de los errores locales si la EDO es inestable, y sera menor
que dicha sumatoria si la EDO es estable. La estabilidad de una EDO, y por lo consiguiente
el efecto de los errores local y global, esta gobernada por el signo de of/dy. Para ecuaciones
no lineales, of/dy puede alternar su signo, por lo que, la ecuacion sera inestable en algunas
regiones y estable en otras. Para sistemas de EDO no lineales, la situacién es aln mas

compleja.

Un concepto primordial en la evaluacion de la exactitud de un método numeérico, es el orden.
El orden se define en términos del error de discretizacion local, obtenido cuando se aplica

alguna técnica a problemas con solucién sencilla. Se dice que un metodo es de orden “p”, si

existe un niimero “C”, tal que:

d,|sCh® . (6.15)

El nimero “C” depende de la derivada de la funcién que define la ecuacion diferencial y de la
longitud del intervalo sobre e! cual se obtuvo la solucidn, y sera independiente del nimero y

del tamafio del paso, “n” y h, respectivamente.

Una expresion para calcular el error total es:

Error Total ~ b[C h+ EJ : (6.16)

donde:
b=t-to
t = punto fijo final del intervalo de evaluacion.

£ = error de redondeo.
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| e . .
El error total puede minimizarse, de manera aproximada, para el valor éptimo de “h", a travé

de la férmula siguiente:

! h, = \/% . (6.17)

Finalmente, debe indicarse que conforme “h” disminuye, el error de discretizacion,
normalmente | también disminuira, y la solucibn numérica comenzara a converger con
respecto a la verdadera solucion. No obstante, cuando el valor de “h” es excesivamente

pequenio, la splucién numérica divergira a causa del error de redondeo.

|
V1.2.1 TECNICAS PARA LA SOLUCION NUMERICA DE UNA ECUACION DIFERENCIAL ORDINARIA.

| . 7Y . . .. ‘e
A pesar de que existen multiples métodos para la aproximacion de ia solucion de una EDO,

se expondran los tres mas importantes.
!

VI.2.1.1;METODO DE TAYLOR.
|‘ . -
Si y(t) es la solucion de una EDO, su expansion en términos de la serie de Taylor es:
|

b
y(t+h)=y(t)+hy(t)+ %y"(t)Jr ----- : (6.18)

El método de Euler puede interpretarse como una aproximacion al de Taylor (considerando
s6l0 los dos primeros términos de la expansion). Si “y" tiene derivadas de alto orden, una

técnica de or|§ien “p”, estara dada por:

|
!‘ ' hz “ e h? (r)
YrH»l ZYn+hYn+_Yn+_yn Fon +E}’np . (619)

‘l' 2! 3

|
El primer término en despreciarse provee una estimacion del error local de discretizacion y
[ . ~ . , , .
puede usarse para seleccionar el tamafio del paso (intervalo). Las derivadas y'(x), y (),

A | . . . . . .
etcétera, pueden expresarse en términos de las derivadas parciales de la funcién, f. Sise
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m——ti ey

hace esto, debe distinguirse la funcién f(y, t) con dos variables independientes, de la funcién

f(y(t), 1), que posee sdlo una variable independiente, obtenida al sustituir la soiucién

y en f.

Iniciando con;

y{®)=f(y(tht) , (6.20)
se pueden diferenciar ambos lados con respecto a “t", resultando:

y'=fy'+f =ff+f , (6.21)

entonces, para la tercera diferencial:
y" =L 02+ + 1 £, +2f f +£, . (6.22)

EY proceso anterior es denominado diferenciacion total. Por ejemplo, si f(x, t) = y* + £, se

tendra:
y=y +t? | (6.23)
y'=2y*+2yt? 42t , (6.24)
vy =6y* +8y* 2 +4yt+2t° +2 . (6.25)

Notese que aun cuando la funcién f es un polinomio de dos variables, sus derivadas totales
se tornan mas complicadas conforme incrementa el orden. En la practica, este método tiene
una aplicacion muy limitada.

V1.2.1.2 METODO DE RUNGE-KUTTA.
Esta técnica esta disefiada para requerir solamente la evaluacién de la primera derivada, lo

cual representa una ventaja sobre el método de Taylor. La aproximacion se logra evaluando

varias veces la funcién f(y, t). La expresion del método de Runge-Kutta de 4°. orden, es:

Yo =Y. Jré(k0 +2k, +2k, +k,) , (6.26)
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donde:
| k,=hfly,t,) , 6.27)
. 1 h
i k.=hfly +-k,,t +— |,
1 (yn 2 0> n 2] (628)
| 1 h
[ k2 =h f(yn +§kl’tn +5) s (6.29)

| k, =hf(y, +k,,t, +h) . (6.30)
‘:
Debe resaltarse que en cada paso de calculo, se realizan cuatro evaluaciones de la funcion
f(y, ). El métédo de Runge-Kutta es una extensién de la cuadratura de Simpson para EDO,
esto es: |

tTf(t)dt ~ *:Sn l:f(tn )+ 4f(%)+ £(t, ., )] . 6.31)
| o

\
Si f(y, t) es funcion exclusiva de “t”, ambas técnicas seran equivalentes.

:
Como en las|técnicas de Runge-Kutta no es factible obtener el error local de discretizacion,
se imposibilﬁta la seleccion del tamaro del intervalo, sin embargo, son faciimente
programables y numéricamente estables para casi toda EDO, ademas, puede iniciarse por sf
mismo, pues‘,to que solo necesita una solucion inicial yo, para calcular yn+. En cualquier
momento de?i calculo de la aproximacién, el tamafo del intervalo h, es susceptible de
modificarse ‘(la subrutina RKF45, descrita en la seccién VI.2.1.5, incluye una moderna
modiﬁcacién“que permite el control del tamafio hy).

VI.2.1..? METopOo MULTIPASOS.

En los métoc'lios previamente expuestos, Yn+1 se calcula a partir de una funcién que depende
de yn. ta ¥ hy. Es coherente pensar que empleando los valores de yn.1, Yn-2,......, ¥ o1, fozeeens,
donde f; = f|(|yi, t), la aproximaciéon obtenida seria mas exacta. Los métodos Multipasos se
basan en e‘:sta premisa y son sumamente efectivos. Para soluciones con gran exactitud,

. Il . . .
requieren menor cantidad de calculos que las técnicas de Un-paso.
I
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La férmula general del método Multipasos (k-pasos) Lineal, es la siguiente:
k k
Yo = ZaiYn+]-i +hZ Bifn+l—-i ’ (632)
i=0 i=0

donde “k” es un numero entero, y tanto o; como P; son distintos de cero. La técnica se
denomina lineal pues cada f; se comporta lineaimente, aunque, f puede no ser una funcion

lineal de sus argumentos.

Una vez que el método ha iniciado, cada paso subsecuente requiere del calculo de y,.q, a
partir de los valores, previamente obtenidos o conocidos, Y ¥n-tieeeo, Yookats Ty fretson frikes. S
Po = 0, la técnica se denomina explicita. Cuando Bo = 0, la técnica sera implicita, ya que debe

calcularse fr.¢ para obtener yp.,.

Un metodo Muiltipasos Predictor-Corrector, emplea una técnica explicita (predictor), seguida
por una o mas aplicaciones de una implicita (corrector). El método de Adams de 4°. orden es

un buen ejemplo de esta técnica, sus ecuaciones son:

Ecuacién Predictora

You =Y, +2—*;(55f,, -59f, | +37f, , =9f,_,) , (633)

Ecuacién Correctora

Vo = Yo 3z Of +196, =56, +£,.,) . (634

El algoritmo para el método Predictor-Corrector es como sigue:

1) Use la ecuacion predictora para calcular vy, como una aproximacién inicial de Ynet.

n+i’
Considere i = 0.
2) Obténgase y evalGese Ia derivada de la funcion, o sea:
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= ——

£, =£(y®, th) - (6.35)

|
3} Calcule una mejor aproximacion y{ usando la ecuacion correctora, para:

n+l

" foa=fi (6.36)

4) Si

i+l i . H wn H
yf,‘:,“? -y® 1 > tolerancia, incremente “i" en una unidad y regrese al punto 2; en otro

caso, y,,, =y", y el problema se da por resuelto.
i
En este aIg'Eritmo se ejecutan tres procesos independientes: el paso predictor (1),
denominado P el paso evaluador (2), llamado E; y el paso corrector (3) o paso C. El 4°. paso
puede sustitll;irse por un ciclo de “m” iteraciones correctoras. El esquema resultante se

| -
expresa en forma compacta de la siguiente forma:
|‘

:
P(EC)" , (6.37)
:
por lo quelsi se consideran la estabilidad y el error de discretizacion, el método
Predictor-Corrector de Adams, mds sensible, sera‘”:
|‘
| PECE . (6.38)
|
V1.2.1.4 PROBLEMA CON VALORES EN LA FRONTERA.
|
Hasta aqui ée han expuesto EDO con valores iniciales, en las cuales la variable dependiente
esta disponi|ble para algan valor de la variable independiente, “t". En ocasiones es necesario
resolver EDP, sujetas a los valores de la variable dependiente, obtenidos para diferentes
valores de ‘t Un problema de esa naturaleza es conocido como problema con valores en la

frontera. Lals técnicas para dar solucion a estos problemas son totalmente disimbolas de
aquellas para problemas con valor inicial.
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A continuacién se expondra un método para reducir un problema con valores en la frontera a

una secuencia de problemas con valor inicial. Supéngase el sistema de EDO mostrado

enseguida:
y' =f(y.t) , (6.39)
donde:
y=(y1] . (6.40)
Y.

Sujeto a las condiciones y1(0) = « y ya(b) = B, b = 0.
Para solucionar tal sistema, se sugiere el siguiente método iterativo:
1) Elija un valor & que aproxime el valor de y,(0).
2) Resuelva el problema de valor inicial:
y=£(9.1) , (6.41)

Y(@{ZJ : (6.42)

3) Si [9,(b)- Pl < tolerancia, entonces y(t)=(t); de otra forma ajuste £ y retorne al paso

2.

Como informacién adicional, se comentara que el valor de &, esta intimamente relacionado

con el concepto de region de convergencia, del método de Newton-Raphson para sistemas
de ecuaciones no lineales.
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V1.2.1.5 SUBRUTINA RKF45.

RKF45 es una subrutina, basada en la técnica de Runge-Kutta, para resolver una EDO con
condiciones iniciales. Se requiere evaluar la funcidén involucrada en seis ocasiones por cada

\_
paso de célculo (para esto debe adicionarse un subprograma a modo de funcién). Cuatro de

esos valores, funcionales se combinan con un juego de coeficientes (propuestos por
E. Fehlberg™), para generar un método de 4°. orden, y uno de 5°. orden se desarrolla al
conjugar los s‘eis valores funcionales con otro grupo de coeficientes. La comparacién entre
ambas cantidades proporciona una aproximacion del error, valor con el cual se logra el
control del tamaro del intervalo o paso, h,. Como ya se indico, las formulas usadas por
RKF45 necesitan seis valores de la funcién involucrada por paso, ki a k2. Ellos estan

definidos por: ‘

i-1
ki=hnf(yn+ZBijkj,tn+aith ci=1,2,0...,6 . (6.43)
=l

El nuevo valor yn+; se obtiene usando una combinacion ponderada de las 6 cantidades k;, es
decir: |

&
‘: You = Yo+ 21K . (6.44)
i=1

Existen 27 ccleﬁcientes en total, 6 para a;, 15 para B y 6 para v;. La determinacion de dichos
coeficientes se logra al expandirse todas las k; en series de Taylor, las expansiones se
sustituyen en“ la férmula para yn.1, y el resultado se comparar con la serie de Taylor para la

solucion real (definida en la seccidn V1.2), un(ta+). Fehlberg también encontré un juego de

coeficientes y; que combinados con 4 de los 6 valores de ki, producen una cantidad y_,, la

cual brinda m}ayor precision a la técnica de 4°. orden. Esto, es:

‘ 6
Von =yt 2K (6.45)
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&
RKF45 no calcula y,,,, en su lugar, calcula una estimacién del error, Z(Yi —y,.')ki, la que

i=l

sirve para regular el tamario del paso, h,.

Como corolario, se dira que RKF45 es la implementacién, de propésito general, mas efectiva
del método de Runge-Kutta, ademas, es facil de entender y usar. Por si esto fuera poco, para
demandas modestas de precisién (error de discretizacion local menor de 10°° 6 10%), RKF45
es tan eficiente como la mas sofisticada técnica de Adams. En el 8 de consulta se presenta,
codificada en lenguaje Visual Basic, la subrutina RKF45 asi como un programa fuente para

su utilizacion (Rkf45.bas, consultar Apéndice A).
V1.3 ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES.

Dentro del conjunto de las ecuaciones diferenciales parciales (EDP), las de 2° orden y forma

parabdlica revisten mayor interés para el Ingeniero Petrolero.

Las EDP de 2° orden, se clasifican como de tipo eliptico, hiperbdlico o parabélico.

2 2 2
Ou gy, ol +DZX—u+E%+Fu=(D, (6.46)

Lu=A +
ox Ox Oxdy  Oydy

donde las variables independientes “x, ‘y" pueden intercambiarse a “x”, “t". A,....F, ® son

W, n [N 1}

funciones dadas de “x" y “y".
Las condiciones de frontera lineales son de la forma:
B(u)=au+pfu, =f ,

donde u, implica Enli en la direccidn normal hacia fuera de la frontera. Las cantidades o pyf

pueden variar a lo largo de la frontera.
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Si:
< 0 — Operador eliptico.
B? — AC{= 0 — Operador parabélico.
> 0 — Operador hiperbélico.

Es muy comun que una de las variables independientes sea el tiempo, “t”, y que las restantes
sean coordenadas de distancia, “x”, “y", y “Z". Enseguida se desarrollara el método de
Diferencias Finitas, que es el mas “socorrido” para dar solucion a una EDP.

V1.3.1 METopo DE DIFERENCIAS FINITAS.

La idea basica de cualquier método de aproximacion, consiste en reemplazar el problema
|

original por otro que sea mas facil de resolver, y cuya solucion se aproxime a la del problema

original.

El Método de Diferencias Finitas (MDF), tiene como principio fundamental el sustituir las
derivadas pa'r‘cia[es, que intervienen en la EDP de un problema en particular, por su

aproximacion en Diferencias Finitas. Considérese la siguiente ecuacion:

" M _im A8 2B (6.47)
ox a0t AX AX

En su aproximacion, el valor asignado a Ax dependera de cada problema. El MDF
ejemplificado anteriormente, permite transformar un problema de Calculo Diferencial en uno

. ! . , .
algebraico que sera mas facil de solucionar.

El pilar fundamental en el desarrollo del MDF lo constituye la serie de Taylor. La expansion
de f(x) en términos de tal serie, con respecto al punto “x” y con incrementos positivos, puede

expresarse como:

2 2 n n
| f(x—-ax)=f(x)-ax L _Ax df & af (6.48)
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y con incrementos negativos, se convierte en:

df Ax? d*f Ax" d"f
f(x+Ax)=f(x)—Axa;+Tax—2— ..... e (6.49)

Empleando las dos expresiones desarrolladas, pueden derivarse aproximaciones en
Diferencias Finitas para la primera y segunda derivadas de f(x). Al despejar df/dx de la
ecuacion (6.48), se obtiene:

g_t:zf(x+Ax)—f(x)_L(£d_2f+ Ax" d“f] (6.50)

5 F + .
dx Ax Ax{ 2! dx n! dx
Asumiéndose que Ax es pequefio, los términos dentro del paréntesis pueden despreciarse
(tienen valores minimos), ademas, si se denotan con 8(x), la ecuacién (6.50) se transforma

en;

df _ f(x+Ax)—-f(x)
dx

+0(Ax) . (6.51)

El término 6(Ax) se lee como “de orden Ax”, pues precisamente Ax es la parte principal del
primer término, es decir, el mas significativo (el de mayor valor), de entre todos los que
conforman la serie que lo define.

En conclusién, al sustituir la derivada de la funcién f(x) por (f(x+Ax) - f(x))/Ax, se cometera un

error de truncamiento del orden Ax, 6(Ax).
Otra aproximacion de df/dx, se obtiene a partir de la ecuacién (6.49), esto es:

daf _ f(x)—~f(x—Ax)
dx Ax

con un error de orden 6(Ax) . (6.52)
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[= 3

|
Una tercera aproximacién, con error de truncamiento menor, puede ser formulada al resta

de la expresidn (6.48) la (6.49), o sea:

. df  fx+ax)-f(x-Ax )
dx = gAx(x Leefasy) (6.53)

Estas tres a;groximaciones se conocen como Diferencias hacia delante ecuacion (6.51),
Diferencias hacia Atras ecuacion (6.52) y Diferencias Centrales ecuacion (6.53).

|i
Por otro lado, si se suman las expresiones (6.48) y (6.49), se obtendra una aproximacion

para la segunda derivada:

| :
‘ :xlz _ f(x+Ax)-—(2;(:)<z)+ f(x+Ax)+e((Ax)z) . 658

En caso de |.‘derivadas parciales, la aproximacién puede obtenerse directamente de las
ecuaciones (§.51), (6.52), (6.53) y (6.54); por ejemplo, para la segunda derivada parcial, se

tiene:

. o' flx+Ax)-2f(x)+ f(x+Ax)+ 2
| ot o o(ax)) . (6.55)

Realizando qh procedimiento similar, pueden aproximarse derivadas de mayor grado.

VI1.3.1.1 ESQUEMA EXPLICITO.
[ " . :
Hasta esta parte puede concluirse que el MDF facilita la solucién numérica de ecuaciones
diferenciales| revisemos ahora, la metodologia de su aplicacion. Supéngase la siguiente EDP

con sus respectivas condiciones iniciales y de frontera:
\
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2
ZX_I;’ _ % , (6.56)
p(0,1)=0 Condiciones de Frontera |,
p(l, t) ={

p(x,0)=0 Condicién Inicial .

El problema consiste en calcular la presion a cualquier distancia, x, y tiempo, t, de interés.

Sustituyendo las derivadas parciales por sus respectivas diferencias finitas, se tendra:

a n n n+l n
Pin "(iii)z"'pi-l +9((Ax)2)=pi_£;i+9(m) . (6.57)

Notese que f(x+Ax) se sustituyd, para manejo de nomenclatura, por pi.1, donde los

(1, )

subindices manejan distancia y los superindices tiempo. El superindice “n” representa el
tiempo actual y el “n+1" el tiempo af cual se predice la presién. Si los términos 6((Ax)%) y 0(At)

se desprecian, la aproximacién de la EDP se reduce a:

o+l

p.-+1—2pi2+pinl=p.- i (6.58)
() A

V1.3.1.2 ERRORES DE CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD EN EL ESQUEMA EXxpPLicITO.

El error en la aproximacion numérica puede definirse como la diferencia entre la solucién

exacta, p;, y la calculada, Q, o sea:

e =p; ~-Q . (6.59)

Con la finalidad de cuantificar la magnitud de tal error y de definir los errores de
convergencia, manipularemos algebraicamente algunas de las expresiones anteriores.
Restando la ecuacién (6.58) de la (6.57), se obtiene:

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA 203




ECA BfruLo VI . APROXIMACION A LA SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALE

eimI -¢] _ e, —2¢€] +e., 2
TR +ol(axy +(at)) (6.60)

haciendo r = At/(Ax)? y despejando a e’

wlsren {1+ 2r)e? +ret, +0{(at) + At(ax)?) . (6.61)

i i+l

c

. I . .. .
Ahora, asignando valores absolutos en ambos miembros de la expresion anterior y

considerando que “r" esta definida en el intervalo [0, V2], se tiene que:
\

| e§1+l

<r +of(atf +at(ax)) (6.62)

+(1+ 2r113:1

+ 71

n
€ia

n
ei+|

|
Donde el elemento c((At)? + At(Ax)®) resulta de la definicion siguiente: Un término A se
i

denomina de|‘orden (Ax)" 0 8(Ax)", si existe una constante, ¢, positiva e independiente de Ax,

tal que A < c‘;(Ax)". Si esto se cumple, tanto (Ax) como A tenderén a cero, al menos con la

misma veloci|dad.

Por otro lado, e! maximo error al tiempo “n” puede estimarse con la siguiente expresion:
|

. i=0,1,un (6.63)

=max e}

en

‘.
entonces, tomando en cuenta el maximo error, la ecuacion (6.62) se reduce a:
[
|
:

en+l

rol(at) + at(ax?)) . (6.64)

el’l

<max

Reduciendol un paso en el tiempo, la desigualdad anterior puede transformarse en:

i1

l e"| < max e

‘:

i ' _
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[ Sty

Misma que al sustituirse en la expresién (6.64), resulta:

n+l

e <le" |+ fzc((At)2 + At(sz)) , (6.66)

continuando con reducciones sucesivas en el tiempo, se llega a:

e <|e’|+ mef(at) +atfax?)) (6.67)

ademas, como e° = 0, por las condiciones iniciales y de frontera, el maximo error al tiempo

“n+1”, queda definido por la relacién:

n+l

<mef(at)’ + at{ax?)) . (6.68)

¢

Se dice que un esquema en diferencias finitas es convergente, si en un punto {(x, t) se cumple

que:

lim p,;-Q;;)=0 . (6.69)

At—0

Con base en la expresion (6.68) y en la definicion (6.69), se concluye que el esquema
explicito es convergente si r < %2, es decir, (Ax)?> > 2At. En otras palabras, si se restringe el
cociente At/(Ax)* a valores menores de %, la presion pronosticada poseera un grado de

exactitud aceptable.

Otro punto relevante en la aplicacion del MDF, lo constituye el error de estabilidad. Un
sistema es inestable si el error aumenta conforme se incrementa el tiempo; esto, en notacién

algebraica, es:
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Capfruio VI

n+l
e_n <1=> Sistema Estable , (6.70)

[
n+l

ET > 1 = Sistema Inestable . (6.71)
} e

Recapitulando", la ecuacion (6.58) es un desarrollo explicito, en diferencias finitas, de la

expresion (6.?6), condicionalmente convergente y estable, para valores de At/(Ax) < Y. El
esquema se denomina explicito, ya que es posible el despeje de la unica incognita (p;‘*‘),

esto es: !

pf\+l — At
1 (Ax)z

(o —2p0 +p% 4P 3 i=L2...n . (6.72)

Para emplear la ecuacién (6.72) en un caso practico, es necesario contemplar las

restricciones gstablecidas para Ax y At.

Por ejemplo,’ puede ser conveniente elegir incrementos pequefios en el espacio, sin

embargo, ello.conlieva a la utilizacion de incrementos en el tiempo mas pequefios aun, con el
i

consecuente incremento del tiempo de computo; y esto no es deseable, sobre todo cuando el

equipo electrénico usado es rentado o “prestado”.
|

V1.3.1.3/ESQUEMA IMPLICITO.

Si en la ecuacion (6.56) la derivada espacial (9x) es sustituida por diferencias finitas al tiempo
“n+1”, y no al tiempo “n” como en el desarrollo explicito, y la derivada temporal (ot) es
utilizada con un incremento hacia atras, relativo al tiempo “n+1”, se realiza un desarrollo

s
implicito. Analiticamente se tiene:

n+l n+l n+i n+l n
Pina =2p;" +pi ol(A 2 =u B( At
| oy oy )= BB ela) €7

|
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El termino implicito, surge a raiz de que en este esquema no es posible despejar (explicitar)
las incognitas. Agrupando elementos y haciendo r = At/(Ax)?, la ecuacion (6.73) gueda como

sigue:

pi =+ (W )or e ==(W ) 5 i=1,20m (6.74)

1" n

La expresion (6.74) representa un sistema tridiagonal de “n” ecuaciones. Si o = 2 + (1/r), el

citado sistema, en forma matricial, es:

(-a 1 0 0 0 0 0 o0[qT" [qT
I -« 6 0 0 0 0] q q,
0 1 -al 0 0 0 o] : _ 1 ' 675)
0 0 0 I -«a1 0 0 r|
0O 0 0 0 0 1 -a 1iq., Qs
(0 0 0 0 0 0 1 -al|lg,, | q, |

Obsérvese que en la derivacion de este sistema se consideran las siguientes condiciones de

frontera:

n+l n+l

Po =Pan =Py =P, =0 . (6.76)
V1.3.1.4 ERRORES DE CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD EN EL ESQUEMA IMPLICITO.
El error méximo de este esquema puede obtenerse mediante la siguiente expresion:
1

e

n" es el numero de celdas y “L” es la longitud total en estudio, ademas, |e| < 1 para

(6.77)

c=

donde

todo valor de “r”, lo cual asegura la estabilidad del Esquema Implicito.
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En base al Teorema de Equivalencia de Lax (“Dado un problema de valor inicial propiament
definido, y dada su aproximacion por diferencias finitas, estabilidad es la condicién necesari
y suficiente para la convergencia”), este esquema es convergente. Por lo tanto, el Esquema
Implicito, représentado por la ecuacion (6.74), es incondicionalmente estable y convergente,

ya que el errof de aproximacion no depende de Ax y/o de At.

VL3.1.5 “ESQUEMAS PONDERADOS.
J . ,
Un esquema de solucion méas general se obtiene al considerar familias de diferencias finitas
a través de promedios ponderados. El esquema en diferencias finitas de la EDP (6.56),

puede expresarse como:
‘.

' 00%x p™' +{1-0)3%x p" nHl _
| p; (2 Jo’xpi _pi"-pl 6.7
(Ax) At
donde: |
a*x pi =pi,, —2p; Py - (6.79)

l
En la ecuacion (6.78), el error es del orden de EJ((Ax)2 +(At)?). Debe observarse que el

esquema es explicito si 6 = 0 y totalmente implicito si 6 = 1.

VL3.1 6‘ ERRORES DE CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD EN EL ESQUEMA PONDERADO.

El esquema ponderado es condicionalmente estable y convergente de acuerdo con:

(6.80)

e incondicionalmente estable y convergente para valores dentro del rango <0< 1. Enla
practica, los valores de 8 mas empleados son 0, %2y 1. En el caso particular de que 6 = 1%, el
esquema implicito incondicional conformado es denominado como Esquema de

Crank—NichoI\Son.
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En resumen, con los esquemas implicitos se logra mejorar las condiciones de estabilidad, al

introducir sistemas incondicionales, y obtener mayor exactitud al disminuir e! orden del error.

VL1.3.1.7 TiPOs DE CONDICIONES DE FRONTERA.

Cuando las condiciones de frontera, como en el caso estudiado, la EDP se clasifica como de
tipo Dirichlet o de primera clase. Si tales condiciones estan dadas en términos de derivadas
parciales de la funcion incognita, ia EDP se clasifica como de tipo Neumann o de segunda
clase. La combinacién de estas condiciones de frontera genera una tercera clasificacién, las

EDP de tipo Robin o de tercera clase.

V1.3.1.8 ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES EN DOS DIMENSIONES,
El desarrollo de la aproximacion de una EDP en dos dimensiones, se discute ampliamente en
el capitulo Ill, seccién IIl.2.5, “Solucién al problema de flujo bidireccional, monofasico,
transitorio, a través de medios porosos”.

V1.4 PROBLEMAS RESUELTOS.

Problema Resuelto VI.1. La funcién error esta definida por la integral mostrada enseguida:

erf(x) = Tt

3

pero también puede expresarse como la solucion de una ecuacion diferencial™, esto es:

cuya condicion inicial es y(0) = 0. Realice un programa de cémputo que empleando ia
subrutina RKF45, despliegue una tabla de erf(x) para x = 0.0, 0.1, 0.2,...0.9 1.0
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Compare sus resultados con los obtenidos en el Capitulo I, seccién 1.6, problem

resuelto 1.1, y con los arrojados usando la subrutina Quanc8 (Capitulo V, seccion V.5.1).

Solucion: |

El programa elaborado se presenta en el & de consulta (RKF45.exe, consultar el
Apéndice A). Algunos resultados se consignan en la Tabia 6.1. Se observa que presentan un
error relativo rpéximo de! 25%, con respecto a los valores tabulados de erf(x}. El tiempo total

de ejecucion cilel programa fue de 1.05 segundos.

erf{x)
) 4 Subrutina Serie de Artificio Subrutina Vailores
' RKF45 Taylor Forsythe Quanc8 Tabulados
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.5 0.5204599 0.5205002 0.5204999 0.515584 0.52049
1.0 0.8427008 0.8426592 0.8427007 0.832869 0.8413

Tabla 6.1. RESULTADOS DEL CALCULO DE erf(x).
|

VI.5 PROBLEMAS PROPUESTOS.

Problema Propuesto VI.1. M. Muskat desarrollo un procedimiento para predecir el
comportamierifto de yacimientos homogéneos, con distribucion uniforme de presion, sin
entrada de agua y sin segregacién gravitacional de fluidos. La ecuacién de dicho método es
diferencial orcliinaria de primer grado, y expresa la variacién de la saturacion de aceite a

cualquier presion:

o .

| o (el
NV VY

* GARAICOCHEA P., F. Y BasHBUSH B., J. L., “APUNTES DE COMPORTAMIENTO DE LOS YACIMIENTOS”, FACULTAD DE INGENIERIA,
U.N.A.M., 1987.

Il
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CarituLo VI
donde:
_B,dR,
* B, dp ’
_ B, 1 By
" u B, dp
dB
7,= 1 &
B, dp

Elabore un programa de cémputo que empleando RKF45 dé solucion a estas ecuaciones.
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TECNICAS AVANZADAS DE
PROGRAMACION CON
APLICACION A LA
INGENIERIA PETROLERA

VH.1 INTRODUCCION.

El objetivo de este capitulo, es proporcionar aigunos conceptos de uso cotidiano en la

programacién de computadoras personales dentro de la Industria Petrolera.

En la primera parte se presentan los programas de computo SIMPP y REGRESML, que son
dtiles en la simulacion del comportamiento de presién en pruebas de decremento y en el

analisis de regresion lineal, respectivamente.

El examen minucioso de estos programas permitira obtener un conocimiento de las técnicas
basicas para el manejo de “menus interactivos”, ayudas de uso de programa, graficacion en
pantalla, metodos estadisticos, y otros topicos de interés, tales como el empleo de una
antitransformada del plano de Laplace al plano Real para resolver ecuaciones diferenciales

parciales (programa SIMPP).

Se incluyen conceptos asociados con el “disefio optimo de programas de cémputo”, los
cuales se consideran de gran utilidad para el desarrolio adecuado de programas

computacionales.
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==

VH.2 PROGRAMAS REGRESML Y SIMPP.
|

El programa | REGRESML contiene un modelo de regresion multiple, que apoyado en

técnicas de algebra matricial, permite realizar ajustes de ecuaciones a conjuntos de datos
| .

usando el método de Minimos Cuadrados, ademas, mediante procedimientos estadisticos se

puede evaluar la bondad de dicho ajuste.

Frecuentemen'fte, en el area de Ingenieria Petrolera se presentan problemas en los cuales
dos o mas varﬁiables estan relacionadas y es necesario investigar la relacion matematica que
las une. REGRESML calcula los coeficientes del modelo de regresion propuesto por el
usuario a un (l;onjunto de datos, también efectia caiculos estadisticos que incluyen analisis
de varianza. %s posible realizar graficas de las estadisticas de regresion para analizar en
forma rapida el ajuste del modelo matematico al conjunto de datos.
|
Antes de predt‘écir a partir de un modelo de regresion mdltiple, es necesario tener la certeza
de que los parametros calculados para el modelo sean estadisticamente significativos. Un
paréhetro no |significativo debe suponerse igual a cero y eliminarse. Pueden emplearse
varias pruebas estadisticas si los errores estan normalmente distribuidos, tales como la “F de
Fisher” o la “t ‘de Student” {las cuales estan programadas en REGRESML). Es decir, no se
busca Gnicamente una funcion matematica qué nos diga de que manera estan relacionadas
las variables, sino que se desea saber con qué precision se puede predecir el valor de la
variable deperJ1diente en funcién de variables independientes conocidas. Las técnicas

utilizadas para lograr este objetivo se conocen como Métodos de Correlacion.

. | . s . . . .
Los métodos de regresion se usan para determinar la mejor relacion funcional entre las

variables, mientras que los métodos de correlacion se utilizan para medir el grado de

asociacion de las distintas variables.

!.
REGRESML presenta un ambiente conversacional, y ofrece: ayudas que pueden invocarse
con la tecla F‘I,‘ resultados en forma de tablas y graficas (en pantalla), y maneja la gjecucion

del programa rﬁlediante opciones que se despliegan en forma de menus. El analisis detallado
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de este programa facilita la seleccion de procedimientos que posteriormente puedan ser

utilizados como subrutinas en otros proyectos.

En lo referente al programa SIMPP, éste constituye un simulador de presion que permite
calcular pruebas de decremento en base a informacion de las caracteristicas de la formacion
productora, del fiuido producido y del tipo de terminacién del pozo. El programa utiliza el
algoritmo de Sthefest para realizar la antitransformada de Laplace (del plano de Laplace al
Real), de la solucion de la ecuacion diferencial que caracteriza el flujo radial laminar, en un
yacimiento homogéneo e isétropo, de espesor constante, conteniendo un fluido ligeramente
compresible, con flujo isotérmico, considerando el efecto de almacenamiento de pozo y el

factor de dafio, esto es'®:

KOs lE)
VTR e e Ay e @D

donde:
L = Transformada de Laplace de un argumento.
pwp = Caida de presion adimensional.
Ko = Funcién Bessel modificada de segunda clase.
K1 = Funcién Bessel modificada de primera clase.
s = Factor de dafio.
p = Variable de la transformada de Laplace.
= Coeficiente adimensional de almacenamiento del pozo.

Las técnicas para realizar antitransformadas de Laplace se usan con mucha frecuencia
debido a que es mucho mas facil obtener las soluciones de Ecuaciones Diferenciales en el
plano de Laplace, y ademas, a que no siempre se tienen soluciones manejables
computacionalmente en el plano Real: en el caso de la solucién programada en SIMPP se
requiere menos de un minuto para obtener la simulacién de una prueba con 30 puntos, pero

se emplea mas de media hora para lograr el mismo objetivo si se utiliza la solucion en el
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plano Real, ;‘)uesto que estan involucradas integrales definidas numéricamente (de difici
evaluacion).

|
A partir del uso de SIMPP es posible disehar eficientemente pruebas de decremento de
presion, a fin de lograr el mayor provecho en la caracterizacion del yacimiento. En el articulo
“Disefio de Pruebas de Incremento de Presion’’®, se presentan ejemplos de aplicacion de

este tipo de simuladores a casos practicos de campo, por lo cual se recomienda su lectura.
|

La técnica de Sthefest, de acuerdo con publicaciones especializadas, ha tenido éxito al
|

usarse en el area de pruebas de presion en yacimientos, pero es importante mencionar que
L, . B

esta metodologia no siempre reporta buenos resuitados con todas las ecuaciones

diferenciales, en cuyo caso deberan utilizarse técnicas alternas.

Los dlagramas de flujo simplificados de los programas REGRESML y SIMPP, se incluyen en
las paginas 215 y 216, y los programas fuente pueden encontrarse en el & de consulta.

| .
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INICIO
1
Si Seleccionar,
Archivo.Reg ¢Opcidn 17 el Nivel de 1
Confianza
! No
]
Edicidn Si )
1 de ¢ Opcién 2? Archivo.Reg
Datos
No i
Si Revisar y/o
¢ Opcién 3?7 Actualizar 1
Datos
No
Seleccion del Si
1 Modelo de ¢ Opcién 47
Regresion
No
Si Ei
g . jecutar
¢0Opcién 57 Regresion —’®
No
Despliegue
Grafico de Si
1 Datos y ¢ Opcién 67
Curvas del
Ajuste
No
Borrar Sj
1 Coeficientes & Opcidn 77
del Modelo
No
@ No &Fin de Si FIN
Sesion?

Figura 7.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA RESGRESML.
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' { INICIO )

\ Prueba.Dto

Lectura de
la base de
datos.

7Seley6 1 Simulacién
base de datos? de la Prueba 4—@
! de Presion

Despliegue
Grafico de
Resultados

Figura 7.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGRAMA PARA EL
SIMULADOR DE PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION.
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V1.3 DiSERO OPTIMO DE PROGRAMAS DE COMPUTO.

El desarrollo de programas de cémputo eficientes, es la meta de todo buen analista.
Comparando los tiempos de ejecucion de dos programas realizados para el mismo fin, se
observa que el tiempo es menor para el programa més eficiente. La rapidez de ejecucion de
un programa puede afectarse apreciablemente ai utilizar codigos de programacién (conjunto
de instrucciones en Fortran, Visual Basic, Pascal, etcétera) ineficientes. ¢Por qué
preocuparnos por el tiempo de ejecucion, si las computadoras realizan los procesos a
velocidades muy grandes? Si bien es cierto que los equipos de computo modernos son
capaces de realizar cientos de operaciones por segundo, también lo es el hecho de que
existen problemas ingenieriles cuya solucion requiere del manejo de demasiada informacion

y de gran numero de operaciones repetitivas.
Un programa eficiente de computo debe tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

> Velocidad de ejecucion.

» Entradas y salidas convenientes.

> Facilidad de implementacién en otras maquinas.

> Mensajes de diagndstico a errores cometidos por el usuario.

A continuacién se enumeran algunas recomendaciones importantes para la obtencidén de

programas eficientes:
1) Uso DE SuBINDICES MULTIPLES.

Siempre que sea posible use un solo subindice. Suponga un programa (en lenguaje Visual
Basic), que calcule la saturacion de aceite, s,, en funcion de la saturacion de gas y agua (sq y
Sw, respectivamente), para cada uno de los blogques en los cuales se ha discretizado un

yacimiento (ver Figura 7.3):
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—r=

DIM SW(10,10,10), SO(10,10,10), SG(10,10,10)
FOR | =1TO NX
FOR J =1TO NY
FORK=1TONZ
h SO(1,J,K) = 1.0 - SG(1,J,K) - SW(I,J,K)

| NEXT K.,J.I

.
La computadora almacena la informacién contenida en cualquier arreglo en forma de vector,

esto es: |
| 2
! 4
| 2 3 3
] 1
| REPRESENTACION REPRESENTACION INTERNA
| EN PAPEL EN LA COMPUTADORA

Por tanto, en Ié_ ejecucion del programa mostrado anteriormente, el compilador traduce a un

solo subindice, M:
|

M =100x(K~1)+10x(J-1)+1 . (7.2)
Este calculo se, realiza internamente cada vez que se ejecuta el FOR ... NEXT, lo cual genera
6 multiplicaciones, 6 sumas y 6 restas, para efectuar el proceso en cada celda (calculo de s.).

| -
| o
| Pl
l; K T // NZ
] 95
| g g |~
| rd
K
i i/ P

| Figura 7.3. YACIMIENTO HIPOTETICO EN TRES DIMENSIONES.

I
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===

El mismo procedimiento puede ser gjecutado como:

DIM SW(1000), SO(1000), SG(1000)
M=0
FORI=1TO NX
FORJ=1TONY
FORK=1TONZ

M=M+1

SO(M) = 1.0 - SG(M) - SW(M)
NEXT K,J |

En el cual sélo se requiere una suma para cada asignacién de s, en una celda.

Otro procedimiento mas eficaz, que no requiere de operaciones intermedias es el siguiente:

DIM SW(1000), SO(1000), SG(1000)
NXYZ = NX x NY x NZ
FORM =1 TO NXYZ

SO(M) = 1.0 - SG(M) - SW(M)
NEXT M

2) MANEJO DE FUNCIONES TABULADAS.

Muchas propiedades en programas de Ingenieria Petrolera se introducen en forma de tablas,
por ejemplo propiedades de los fluidos y/o de la roca. El valor de una variable dependiente
para su correspondiente variable independiente, se calcula por interpolacién de los datos
tabulados. Algunos autores han investigado acerca de algoritmos de blisqueda para
interpolacién, en datos ordenados en forma ascendente, con respecto a su valor numérico, y
concluyen que la Investigacién Secuencial es la mas adecuada cuando se tiene un nimero
reducido de datos (10 a 20), mientras que para un numero mayor la Investigacion Binaria es

mejor.
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La Investigaciién Secuencial consiste en localizar el intervalo de interés mediante un
busqueda sistematica y ordenada en cada uno de los intervalos entre datos (si se tienen N
datos se presentan N-1 intervalos). Un codigo en Visual Basic, para obtener por interpolacion

un valor Y para un X dado, con Bisqueda Secuencial es:

| FORI1=1TO N-1
IF X >= X(I) AND X < X({I+1) THEN GOTO 10
NEXT |
| 10 *** PROCEDIMIENTO DE INTERPOLACION ***
La Investigaci‘én Binaria, por otro lado, se basa en dividir e! total de datos en dos partes
iguales, posteriormente se investiga en que mitad queda el intervaio de interés, el cual se
considera ahora como el total de datos. Ef proceso se repite hasta que se llega al intervalo

L, . . v . .
adecuado. El siguiente programa realiza una Busqueda Binaria:

=1
J=N+1
, DO
.} K=(+J)/2

IF X < X(K) THEN J =K
IF X >= X(K) THEN I =K
LOOP WHILE X > X(I+1)
wex PROCEDIMIENTO DE INTERPOLACION ***

3) Uso DE SUBRUTINAS.

El liamado a una subrutina dentro de un programa requiere de una cierta cantidad de tiempo

para bﬁsqued‘!a interna dentro de la memoria de la computadora, el cual se incrementa con el
namero de argumentos a transferir. Debe evitarse llamar frecuentemente una subrutina (por
ejemplo dentro de un FOR .... NEXT), es mejor duplicar el cédigo (conjunto de instrucciones})

en esta parte del programa en lugar de llamarlo como subrutina; cuando sea hecesario

|
|
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hacerlo, las variables deben pasarse por COMMON SHARED en lugar de ser transferidas

como argumentos.

4) ENTRADAS Y SALIDAS.

Siempre que sea posible debe utilizarse para entrada/salida (input/output, 1/0) la opcion mas
apropiada a los datos a manejar. Si los datos van a consultarse o modificarse continuamente
(archivos de cuentas corrientes en un banco, stock de un supermercado, control de pasajes

de una linea aérea, etcétera), la mejor alternativa es emplear Archivos de Acceso Aleatorio o

Directo.

Los registros en modo de Acceso Directo proporcionan un acceso a un cierto registro sin
tener que los registros anteriores, con lo que el acceso sera inmediato (rapido), ahorrando
con esto una cantidad considerable de tiempo; el inconveniente es que no se aprovecha
eficazmente el espacio en disco, ya que al almacenar registros de menor longitud que la
establecida, se malgasta espacio, por ejemplo, si la longitud fija de cada registro es de 256
bytes y se sitilan sélo 125 en cada registro, aproximadamente el 50% de cada registro se

convertird en espacios en blanco.

Visual Basic asigna por defecto una longitud fija de 32,767 bytes, pero el usuario puede
definirlo en la opcién LEN. Otra desventaja es que se necesita conocer el nimero que indica

la posicion del registro, ademas el proceso de 1/0 es un tanto dificil de programar.

El siguiente programa es un ejemplo en lenguaje Visual Basic 6.0 que escribe el archivo
“prueba.dat’ y que contiene como registros los nimeros del 1 al 10,000, tiene capacidad para
leerlo y con opcién de cambiar el contenido de un registro en particular. A continuacién se

presenta el codigo del problema asi como la ventana de resultados.
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"Escribir registro
“ Open "c:\mis documentos\prueba.dat" For Random As #1 Len = 80
Forj=1To 10000
Put #1,}, ]
‘, Next j
j=100: z= 1000
Put#1,j, z
Close #1

\- "Escribir registro
Open "c:\mis documentos\prueba.dat" For Random As #1 Len = 80
i x = Val(Text1.Text)
| Get#1, x, y
Text2.Text=y
\ Label2.Caption = Format("Contenido del registro : ")

Close #1

En la figura 7.4 se muestran los resultados obtenidos de haber escrito el archivo “prueba.dat”

y el de haber leido el registro “50” el cual contenia el namero 50.

.
séritura y Dedtura de un Archivo de Acceso Aleatorio

Ecater e a{q;{r”r, ‘ .Leer el Registro Isu ‘;

| Leerunarchive Contenido del registro : [50

Safi Cambiar el contenido del registro por: | *

I‘
Figura 7.4. RESULTADO DE LA ESCRITURA Y LECTURA DE UN ARCHIVO DE ACCESO ALEATORIO.
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En la figura 7.5 se muestran los resultados obtenidos de haber cambiado el contenido del
registro “100" por el de 987.

wa'y Lectura de un Archive de Acceso Aleatorio =i k3

i

Bt un archve . . LeerelRegistro il0 |

1 Leerun archivo . L S : (;ont_eniglo de' reglstro

‘o m s i . | e
= A

w0 Camfoiaf_el contenido del fegi;t&ipof: -m :

i

Figura 7.5, RESULTADG DE CAMBIAR UN REGISTRO EN UN ARCHIVO DE ACCESO ALEATORIO.

El siguiente codigo de programa desarrollado en Visual Basic 6.0 es un ejemplo de aplicacién
del area de yacimientos usando este tipo de archivos aleatorios.

"Definicion de un registro llamado yacimientos
Type yacimientos

formacion as string*15

porosidad as real

permeab as real
End type
'Declaracién de una variable del tipo yacimientos
Dim roca as yacimientos
‘Apertura del archivo para acceso aleatorio
Open “petro.dat” for random as #1 len = len (roca)
'Verificacién del numero de registros existente
Reg = lof(1)/len(roca)
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| 'Proceso de ifo

' Roca.formacion = val(text1.text) ‘formacion
Roca.porosidad = val(text2.text) ‘porosidad
Roca.permeab = val(text3.text) ‘permeabilidad
‘Almacenar registro

. Put #1, reg, roca

' 'Leer registro

Get #1, reg, roca

Label1.caption = “formacidn:” & roca.formacién
Label2.caption = “porosidad:” & roca.porosidad
| Label3.caption = “permeabilidad:” & roca.permeab
i 'Cerrar archivo abierto

' Close #1

Cuando se tiene UIP namero relativamente pequefio de datos con longitudes diversas, se
recomienda el uso cje Archivos de Acceso Secuencial, tales archivos emplean eficientemente
el espacio en disco ﬁ‘lexible (su tamarfio depende exclusivamente de la longitud y cantidad de
cada uno los registros, por lo que no se tienen espacios en blanco innecesarios). La
secuencia de /O es‘_'fécil de programar y como se leen todos los registros a la vez, el acceso
es mas lento comprlsjrado con el de los archivos directos. Cabe mencionar que el orden de
escritura de variablgls debe respetarse al efectuar una lectura posterior. A continuacion se
presenta un procedimiento para manejo de archivos secuenciales:

'Almacenar registro

l Open “petro.dat” for output as #1

;Input “formacion”; formacion : print #1, formacion

nput "porosidad”; porosidad : print #1, porosidad

IInput “permeabilidad”; permeabilidad : print #1, permeab
"Cerrar archivo abierto

!‘C!ose #1
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‘Leer registro

Open “petro.dat” for input as #1

Input #1, formacion : print “formacion :"; formacion
Input #1, porosidad : print “porosidad :"; porosidad
Input #1, permeab : print “permeabilidad :"; permeab
'‘Cerrar archivo abierto

Close #1

Obseérvese que las instrucciones de Input y Print usadas en los archivos de acceso
secuencial son cambiadas por las de Put y Get en los archivos de acceso directo

Se puede concluir que el tiempo requerido para ejecutar operaciones de I/O es funcién del

nuamero de items {variables) en la lista de entrada/salida.

5) CONSIDERACIONES ADICIONALES.

a) Evite mezclar aritmética (conversiones INTEGER a REAL).

b} En lugar de (2*A) use (A+A).

c) La multiplicacién es mas rapida que ia divisién, por io que en vez de (A/2) use (0.5*A)

d) Emplee (A*A} en lugar de (A*2).

e) Evite dejar expresiones constantes dentro de procesos iterativos.

f) Codificar en lenguaje de Maquina comparado con el codigo que utiliza un compilador
(Fortran, Visual Basic, Pascal, etcétera), puede incrementar la velocidad de ejecucion
de 2 a 3 veces.

g) Utilice almacenamiento (arreglo) dinamico en lugar de estético.

6) FACILIDAD DE IMPLEMENTACION.

a) Evite usar caracteres especiales en los nombres de las variables.
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b) Es recomendable usar un maximo de 6 caracteres en los nombres asignados a un
]
variable (recuerde: 1 caracter igual a un 1 byte). De preferencia emplear nombre
gue identifiquen faciimente a las variables codificadas.
|
c) Al capturar un programa de computo cologue comentarios alusivos a la instruccio
“codificada, a fin de que cualguier usuario pueda comprender el proceso, en caso d

requerirse su modificacién o inclusién como médulo (subrutina) en otro programa.
\

VII.5 PROBLEMAS PROPUESTOS.
|

Problema Propuélsto VIL.1. Modifique el programa REGRESML a fin de obtener un

comparacion estadistica con la F de Fischer,

Problema Propue‘l'sto VII.2. Modifique el programa SIMPP a fin de simular pruebas d

incremento de presién.

Problema Propue‘l'sto VII.3. Simule, empleando e! programa SIMPP, una prueba d

decremento de presién, considerando:
|

' Go = 6919 BPD h = 164 pie 1
'Bo=23 pi = 8901.72 (Ib/pg?) |
'k =50mD Cp = 10,000

Ly = 2.5316E-05 (Ib/pg®)’ w=0.39¢p

.rw = 0.208 pie ¢ =0.02

|

Calcule la presién para 0.1, 0.2, 0.3,04,05,1,2,4,6,7, 8,9, 10, 11, 12, 15, 17, 20, 30 y
l

40 horas. Aplique la técnica semilogaritmica de MDH para corroborar la calidad de los datos

de presion caiculados.
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[

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES N e |

La asignatura de Programacién Avanzada no sélo tiene como objetivo el que los alumnos

conozcan y manejen con soltura los diferentes métodos y técnicas de solucién numéricas
para resolver los innumerables problemas que se presentan en el ambito petrolero, sino
que tambien aprendan a darles una aplicacion practica; es decir, utilizar los algoritmos ya
existentes para resolver algin problema en especifico, y asi tener un punto de partida

para generar nuevas aplicaciones o mejorarlos segun sea el caso.

El presente trabajo es de gran utilidad como apoyo, tanto para el profesor como para el
alumno, debido a que posee informacion importante que puede ser aplicable a diversos

problemas de la industria petrolera.

La programacion orientada a objetos parece ser el paradigma de programacion
dominante en la actualidad, y ha sustituido a las técnicas de programacion estructurada

que se desarrollaron al principio de los afios setenta.

Visual Basic 6.0 permite un mayor acceso a la potencia y a algunas de las ventajas de la
programacion orientada a objetos (POO), razén por el cual se decidié utilizarlo para

desarrollar todos los programas que incluye esta tesis.

Las presentaciones en Microsoft PowerPoint incluidas en este trabajo, contienen material

adicional de gran utilidad para el profesor en la exposicién de la signatura.
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® Con la gran variedad de técnicas, metodos y algoritmos numéricos que existen e
necesario tom"w en cuenta sus alcances y limitaciones antes de seleccionarlos usando e
mas adecuado para la resolucién de cada problema particular, evitando asi operacione

‘ . . -
innecesarias, empleando mayor cantidad de memoria RAM o hacer que sea mas tardada
la convergencia.

® {as subrutinas que aqui se mencionan pueden constituir una herramienta Gtil para
aquelios Iectori“es que en el futuro su trabajo demande el desarrollo de aplicaciones de
computo ligados a probiemas reales mas especificos.

Se requiere emplear tanto el andlisis humano como el gran poder de las computadoras y
el software, ya que no se conseguirian los resultados 6ptimos, si sélo se usara el analisis

humano o este binomio computadora-software debido a que es uno complemento del
otro. |
|

Es recomendable aprovechar los beneficios que se tiene con la programacion orientada
a objetos debiddI a que se cuenta con una herramienta poderosa y facil de programar ya

que ios programas desarrollados se podran utilizar para ser parte de otra aplicacién o
|
sofo tomar el modulo de interes.
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RELACION DE
PROGRAN |
APL]

Los archivos con e;
desde el explorador
dto, reg, res y ayd
notas de Windows !

ARCH

C
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APENDICE

SUBDIRECTORIO

CONTENIDO
{ARCHIVOS Y BASES DE DATOS)

Capitulo IV

B Spline.exe

& Spline.bas
I Int3dim.exe

[ Pres.dat

T-32.dat

T-100.dat

T-190.dat

T-180.dat
3 Svd.exe

& Svd.bas
[ § tperf.exe

Densequi.dto
Diengast.dto
Pesbarre.dto
Presform.dto
Profun.dto
Reynolds.dto
Velpenet.dto
Velrotac.dto
3 Kriging.exe

Datos.dto

EEEEEEE

Capitulo V

3 Quanc8.exe
3 Gaussq.exe
33 m(p).exe
oo mp1.dat
mp2.dat
mp3.dat

Capitulo VI

3 Rkf45.exe
“} RKf45.bas

Capitulo VI

3 Regresml.exe
Archivo.reg
Tfile.ayd
Ayuda1.ayd
Ayuda2.ayd

Ayuda3.ayd
pp.exe

Prueba.dto

EREEIE

3 Si

3
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LAMINAS PARA APOYO APENDICE

DIDACTICO DEL
PROFESOR B

Las presentaciones que aqui se muestran son una guia importante para que el profesor
imparta la clase de Programacién Avanzada ya que contienen elementos y conceptos
basicos de las subrutinas utilizadas en los diferentes programas, como también los
principales proyectos que se generan y que abarcan las tres areas de la Ingenieria Petrolera;
Produccion, Perforacion y Yacimientos, aunado a esto se presenta una serie de laminas que
contienen una introduccion al Visual Basic 6.0 en términos basicos que son fundamentales

de conocer para comenzar a programar.

Estas presentaciones son las siguientes:

Subrutinas Basicas.
Redes de Gas.
Regresién Muiltiple Aplicada a la Perforacion.

i m

Simulador de un Yacimiento de Gas en 2D.
Visual Basic 6.0.

E &

A continuacién se muestran las laminas de cada una de estas presentaciones antes

mencionadas.
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RS ST ETIETE) BTl Autonoma de México
Facultad de Ingenieria, Ingenieria Petrolera

Avanzada

Subrutinas Bdsicas

Contenido : Subrutinas.

. Subrutina Decomp.

»! Subrutina Solve.

el Subrutina Spline

» Funcién Seval. -

«' Subrutina SVD (Singular Value Descomposition)
| (Descomposicion del Valor Singular, DVS)

«| Subrutina Quanc8 (Quadrature Adaptive of
Newton-Cotes 8-panel).
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Subrutinas : Decomp y Solve.

Este método usa el Pivoteo Parcial que consiste en hacer
unos la diagonal principal y dejar ceros en la matriz diagonal
inferior para entonces hacer una sustitucién hacia atras.
Para esto hay que seleccionar pivotes con valores absolutos
grandes que impliquen multiplicaciones con valor absoluto
menor o igual a uno, para asi disminuir los errores.

Estas subrutinas se basan en el Método de Eliminacion
Gaussiana esto es:

A Decomp le corresponde la primera parte de la eliminacién;
dejar ceros debajo de la diagonal principal.

PPN Solve usa eso caculos para hacer una sustitucion hacia atras
w00 y generar la solucion del sistema lineal.

K

Subrutina : Decomp.

Sub Decomp(NDIM, N, a( ), COND, IPVT( ), WORK( })

DATOS DE ENTRADA:

NDIM: Dimensionamiento del arreglo de la matriz A,
N: Orden de la matriz.

A: Matriz que ser triangularizada.

DATOS DE SALIDA:
A: Contiene una matriz tridngular superior (U) y una versién permutada de
una triangular inferior (I-L), por lo tanto: (matriz permutada)*A = L*U.

COND: Vaior estimado del nimero de condicién de A. Para un sistema
lineal A*X = B, cambios en los valores de A y/o B, pueden causar
modificaciones a COND y a veces en X. Si COND+1 = COND, A es una
matriz singular atn al trabajarla con precision, entonces COND = 1.0E+32
si la singularidad exacta es detectada.

IPVT: Vector pivote.
MR [PVT(K): El Indice del k-ésimo renglén pivote.

201

4 IPVT(N): (-1)*(ntmero de intercambios).
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‘ L] H g L .
Subrutina : B Decomp.
|
ESPACIO DE TRABAJO:
‘fEI vector WORK debe declararse e incluirse en la llamada a esta
i}subrutina. Su contenido de entrada se ignora (cero) vy el de salida
no es relevante.
|
El determinante de A puede obtenerse mediante la expresion:
|
Det(A) = IPVT(N) * A(1,1) *A(2,2) * ... * A(N,N)
|
COND = {1-NORMA de A)*(estimacién de 1-NORMA de la inversa de
A)
La estimacién se obtiene en un paso iterativo inverso para el vector
smgular reducido. Esto involucra la solucién de 2 sistemas de
ecuacnones (TRANSPUESTA de A)*Y = Ey A*Z =Y, donde E es un
T vector de eleccién (+1 6 -1) para adicionarse en Y.
2004
) Estimacién = {1-NORMA de Z)/(1-NORMA de Y)
|
Subrutina : Solve.
|
Sub Solve(NDIM, N, a( ), b( ), IPVT{ )}
Solucién del sistema lineal, A*X = B. Sf la subrutina DECOMP detectd
singularidad se omite la ejecucion de este procedimiento.
DATOS DE ENTRADA:
NDIM: Dimensionamiento del areglo de la matriz A.
N: Orden de la matriz.
A: Matriz tridngularizada, obtenida por DECOMP.
B Vector de términos independientes.
I|PVT Vector pivote, obtenido por DECOMP.
DATOS DE SALIDA:
B: Vector solucidn, X. Representacion de un Sistema de Recoleccion por
medio de Nodos y Conectores de Nodos.
|1
: Axxetgﬁaﬁﬁman ‘
6 |
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Subrutina : - Spline.

Son funciones ciibicas que ajustan n-1 polinomios de
3er grado; un polinomio para cada una de los n-1
intervalos.

SPLINE calcula los coeficientes de la funcién cubica,

L T e VR (1)
2001

7

Subrutina : Spline.

Sub Spline(N, X{), Y( ), B(), C(), D())

Los coeficientes B(l), C{l) y D(I}, I=1,2,...,N, son calcutados para formar el
polinomio de Splines clbicos;

S(X) = Y(I) + BIP(X-X()) + C*(X-X(N)*2 + DY (X-X())*3
para: X(I) =< X =< X{I+1).

DATOS DE ENTRADA:

N: Numero de datos, puntos o coordenadas (N >= 2).

X: Abscisa de las coordenadas dato en estricto orden ascendente.
Y: Ordenada de las coordenadas dato.

DATOS DE SALIDA:

B, C, D: vectores con coeficientes de SPLINE, indicados anteriormente.
Usando ia letra "P” para denotar diferenciales:

Y(I) = S(X(1))

B(1} = SP(X())

C{l) = SPP(X({))/2

Aael Buznang D(I) = SPPP(X('))’B

0m

8 Nota: La funcién SEVAL evaltia el SPLINE.
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Funcion: - - Seval.
- Sub Seval(N, U, X(), Y( ), B{), (), D(), OP)

|
'Esta subruyting evalia la funcién cubica spline correspondiente al dato a

; interpolar:

|
‘Seval = Y1) + BIY(U-X(1)) + CUY(U-X{(IH2 + DYy (U-X(I)"3

|donde:

X(1} < U < X(1+1), usando ia regla de Horner.
SiuU < X{1) entoces se supone que =1,

'Si U > X(N) entoces se supone queé |=N.

DATOS DE ENTRADA:

N: NUimero de datos.

U: Abscisa en la que se valuar el SPLINE.

)( Y: Vectores de absclsas y ordenadas dato.

B, C, D: Vectores de coeficientes calculados por SPLINE.

OP Variable que rige el tipo de busqueda, secuencial si OP=1 y binaria en

cualquier otro caso.

ANTEDGUERAD "
o Si U no se ubica en el intervalo de Ia llamada previa, entonces una busqueda
9 binaria o secuencial ser ejecutada, para determinar el intervalo apropiado.

L
i

Subrutina : Svd (Singular Value Descomposition).

$ub Svd(NM, M, N, A(), W(), MATU, U(), MATV, V{), IERR, RV1{}}

ésta rutina determina la descomposicion de los valores singulares T, A=UZWV
de una matriz rectangular de M por N, se emplea una bidiagonalizacion
clurnun y una variante del algoritmo QR.

DATOS DE ENTRADA:
h%M: Debe ser el nam. de renglones de los arreglos bidimensionales que

se declaran en la sentencia de llamado a la subrutina. Nétese que
NM debe ser cuando menos igual al maximo valor entre My N.
NII: Es el numero de renglones de A (y de U}, esto es, el numero de
pares  de datos base.
N: Es el numero de columnas de A (y de U) y el orden de V. Ademas,

: representa el grado del polinomio mas 1 para la aproximacion
'1 funcional, es decir, el nimero de coeficientes de tal funcién de
| aproximacion.
A Representa la matriz  rectangular de entrada, que
ser descompuesta.
MATU: Debe asignarse el valor de 1, sl en la descomposicitn se desea
Auel Guzinan i obtener la matriz U, y el de 0 en caso contrario.

- MATV: Debe asignarse el valor de 1, si en la descomposicion se desea
b obtener la matriz V, y el de 0 en caso contrario.
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DATOS DE SALIDA:
A: Permanece inalterada (a no ser que se reemplace por U o V).

W: Contiene los N valores singulares {no-negativos) de A (elementos de las
diagonales de S). Los cuales estan desordenados. Si se detecta un emor
automaticamente se realiza la salida, y los valores singulares se corregirén por
ios indices IERR+1, IERR+2,.... N,

U: Contiene ila matriz U, (vectores columna ortogonales) de la descomposicién si
MATU=1, en caso contraro, se emplea como un arreglo temporal. Puede
coincidir con fa matriz A. Si se detecta un error, automaticamente se realiza la
salida, y las columnas de U multiplicadas por los indices de comreccién ofrecen
los valores singulares efectivos.

V: Contiene la matriz V,,, (ortogonal) de ia descomposicion si MATV=1, en caso
conirario, no se calcula. Puede coincidir con la matriz A si U no se requiere. Si
se detecta un emror, automaticamente se realiza [a sallda, y las columnas de V

multipiicadas por los Indices de correccién ofrecen los valores singulares
efectivos,

i IERR: Tendré el valor:
BTl  0: en una ejecucion normal.
11 K : si el k-ésimo valor singular no se ha obtenido despues de 30 iteraciones.
RV1: Es un arreglo para almacenaje temporal.

Subrutina : | Svd (Singular Value Descomposition).

Subrutina : Quanc8 (Quadrature Adaptive of
Newton-Cotes 8-panel).

Sub Quancs(A, B, ABSERR, RELERR, RESULT, ERREST, NOFUN %, FLAG)

Esta subrutina estima la integral de la funcion FUN(X), en el intervalo [A, B]
consideranda la tolerancia proporcionada por el usuario, y representa una

subrutina auto-adaptable basada en la regla de los 8-paneles de Newton-
Cotes.

Emplea una técnica de cuadratura adaptada para aproximar el valor de una
integral definida.

Variables de tipo real: FUN, A, B, ABSERR, RELERR, RESULT, ERREST,
FLAG

Variables de tipo entero; NOFUN

DATOS DE ENTRADA:

“FUN: Nombre de la funcién que valua la ecuacién a integrar en el punto
X{ FUN{X} ).

A: El limite inferior de la integracion.

B: El limite superior de la integracion (B puede ser menor que A).

RELERR: Tolerancia para el error relativo {debe ser positivo).

ABSERR: Tolerancla para ¢l error absoluto (debe ser positivo).
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Subrutina : | Quanc8 (Quadrature Adaptive of
Newton-Cotes 8-panel).

| DATOS DE SALIDA:

RESULT: Aproximacion de la integral que virtualmente satisface el minimo
L valor de entre las dos tolerancias de error.
'ERREST: Estimacion de la magnitud del error actual.
'NOFUN: Nimero de valuacicnes de la funcion {(FUN), usadas en el
| calculo de RESULT.

FLAG: Factor de integridad. Si FLAG es cero, entonces RESULT
‘;probablemente satisfaga la tolerancia de error. Si FLAG es XXX.YYY,
entonces XXX ser el nimero de intervalos que no convergen, y 0.YYY
lla fraccién del Gltimo intervalo, a la izquierda, realizado antes de que el
valor limite de NOFUN se halla alcanzado.

I

Variables de tipo real: W0, W1, W2, W3, W4, AREA, X0, FO, STONE,
|ISTEPP, COR11, TEMP

Variables de tipo real: QPREV, QNOW, QDIFF, QLEFT, ESTERR,
TOLERR

Variables de tipo real: QRIGHT(31), F(18), X(16), FSAVE(8, 30),
B < SAVE(S, 30)
Sl Variables de tipo entero: LEVMIN, LEVMAX, LEVOUT, NOMAX, NOFIN,

13 HLEV, NiM, 1, J
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LSRG ELBVETSLEIN Auténoma de México
Facultad de Ingenieria, Ingenieria Petrolera

Programacion

Avanzada

Redes de Gas

Redes de Gas Programaciéon
Avanzada

Sistema de recoleccidn de gas tipico

® P Estacién de
C ién
A Punto de Frtrega . WESJ
——®

Anel Guzman
20

2
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j
Redes de Gas Programacién
Avanzada
Representacion de wun sistema de recoleccion por
medio de nodos y conectores
O Nodos
—  Conector de Nodos
®
Redes de Gas Programacion
‘ Avanzada
Representacidn de una red de gas (conectores)
Dismetro [pg] Longitud {km] (4.5)
—— 9
(10 30)/ & Pozo A
' p = 850 [Ibfpg? abs]
{ 10.30)
(6.6}
Punto de Entrega C
q = 18 x 10¢ [pies¥/dia]
( ‘t\ 3 }
S
Pozo B
Red Ejemplo p =900 [Ib/pg? abs]
I
246
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Redes de Gas Programacion
Avanzada

Representacion de una red de gas (nodos)

P = Presién [1b/pp? abg]

q = Gasto [pies3/dia]

®

p; = 850 [ib/pg? abs]

5=

D, -7 - .
P p=? P, = 900 [IbApa? abs}
g, = 18 x 10° {pies¥/dia} =0
G="
- 20
Q=90
Redes de Gas P“’gA‘ “m‘""‘(‘;“
yvanzada
Formulacion del modelo
El método para el disefio y andlisis de redas —
de gas natural sn régimen permanante es sl F’ ) /{Z] 30 q g+ Ql
propuesto por M. A. Stoner, qus debe de ALK
satisfacer la ley de la conservacion de la - 2 a
masa para cada uno de sus nodos. . gy = C[j I pro- P; ’

Aplicando la ecuacién de la ley de conservacién de la masa en
la red ejemplo tenemos:

FIZSIZCIZ,PIZ -p; r"f‘Ql =
F2=Sm(321|p§—-p]2 IIl *‘stczz!l)g ~p3 |n+sz4 Cz-tlpg—l)i )
Fszsazcsszg—Pg |n+334C34IP§—P§F"’Sascss,Pg“P:f
F45342042,132"135]“"'Saacaslpf"l)gr'*"Sascwlpi“pz
F5=553C53lp§—p§ In“"Qs =
Fs:SuCa|P52—PE|n+Q6 =

n

3

it
=l =l e = =T~
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" Redes de Gas™ Programacién
Avanzada
Sustituyendo los valores de la red ejemplo, en la expresiones
anteriores tenemos:
p2-pz |” 0.84269 E 4257
Q; =0.84269E| ——| di*” L= — b
0.6215L | ° " (0.6215L)"
_ 0.84269Edf"2“’ _ (0.84269)(0.8)(10)*°7 =7247
2 0.6215L,)% (0.6215x30)*° '
C, =56.52; C,=2396, C, =41.50;
el C, =1542, C,=1991
7 .
Redes de Gas Programacion
Avanzada
Finalmente se llega al sistema de ecuaciones siguiente:
F, =18000 -72.47 Ap,, =0
F, =72.47 Ap,,— 56.52Apy; — 23.96 Ap,, = 0
F, =56.52 Ap;, — 41.50Aps, —15.420p;s = O
F,=23.96Ap,+41.50Ap,; —19.914p;, = 0
Fs =15.42Aps + Q5 = 0
F,=19.91Apy +Q, =0
i
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Programacion

Redes de Gays
Avanzada

Sistema de ecuaciones a resolver

j=i\ 9K

N
Z( s AXJ“’J = -F (x5 %) k)

[ 0F, OF, OF T axk] .
h ~F,

E{[ ox, ox,

oF, oF, oF, || ..

—_— e Hl=|_F

ox, 0x, 0x, A% :

oF, oF, oF, || v
. +1 —_

| 0%, Ox, dx, |LA%," ] LTl

El cual se puede resolver facilmente usando el método de eliminacién Gaussiana.

Programacion

Redes de Gas
Avanzada

Las derivadas perciales cuando los elementos son
conectores, estin dadas por:

n-1

oF,; oF; oF;
op;  yimer OB T 2p;

'—"“2anij]Pi2_Pf

OF, oF, _

Al i

oQ; T oQ

Anel Luzman
2|

10
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|

Redes de Gas Programacion
Avanzada

7 .
72A¢;7p, Ap, _7-.47p2A - -F
12
47 56.52 23 .96
72 p] A ZApz p3 Ap ___p_4&p4 — ‘_Fz
Apy, Ap s, P a4
56 5.,pZA ZA 4]. SOp4A _ _g,
Apsy, Apy,
_23.961:)2 Ap, - 41 SOP3A o, ZAP4 _ _F,
Ap.,, Ap s
42 i
_MAPZi_’-AQS = —FS
Apg,
_19.91p, Ap, +AQ, - _F,
Anzheuzman Ap 64
i)
11
macion
Redes de Gas ng:‘l/a];zada
31L734p, — 320054p, = _53644
_311734p, + STL83Ap, — 20834ap, — 56574p, = 82563
_ 20053Ap, + 36688Ap, — 1228lAp, = 40828
~ 5125Ap, - 11559Ap, + 23660Ap, = -146561
~  42954p, + AQ, = 85709
- 57224p, + AQ, = —88946

Ap, =-T70; Ap,=-50; Ap, =-50, Ap,=-98, AQ,=6450, Q,=-6450

p, = 750+ (-70)(0.5) = 751,
p, =745, p; =715 ps =801;
Q,=-9775. Q4 =-8225

AnNel Fumman
S0

12
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Programacion
Avanzada

Redes de Gas

Valores iniciales supuestos:

py=750, p,=770, p,=800; p,=850, Q,=-13000 Q,=-5000

Sustituyendo valores, tenemos:

F, = 18000- 72.47(174356) = 53644

F, = 7247(174356)— 5652(217025) - 23.96(360) = 825627

F, = 56.52(217.025) - 41.50(287.228)—15.42(287.228) = - 4082765

F, = 23.96(360)+ 41.50(287.228)-19.91(295.804) = 1465610

F, = 15.42(287.228)+ (~13000) = —857094

F, =19.91(295.804) + (=5000) = 889458
Redes de Gas Programacién

Avanzada

Resultados obtenidos durante el Proceso Iterativo

' ITERACIGN 1 IERACION 2 ' ITERACION 3

INcOaNTAS X Fi A% X, Fi Ay * F A%
P, 750| 5364.4] -70] 715| 2833.2| -675{681.25] 15434 -46.36
P, 770| -8256.3|  -A0F 745 -39525| -538| 718.1[-2081.95] -37.25
P 800| -4082.8f -50| 775|-1714.5| 51.0] 7495] -661.9| -3556
P, 850/ 14656.1 -98]  801| 7280.3] -69.5|766.25] 36189 -43.11
Qg -13000] -8570.9| 6450| -9775| 4391.8[ 2646| -8452( -22606 1244
oY -5000| 889.5| -845Q| 8225] -547| -2646| -9543] -1489| -1244

HERACION 4 MERACIGN S

'Pl 634.89| 178.95| 6.084] 628.806| 3.068] -0.089] 628.737] -0.1276] 0.00027

P, 680.85/-150.68 4:782 676.068| -2.628| -0.045| 676.020] 0.1633] -0.00040

Py | 713.04] 257.50] 4.627] 700.313] 382| 0.047| 706.968] -0.1263| 000015

P, 72314 -57.42{ 4.053] 719.087 —2:195 0036 719.051 0.1086| -0.00049

Qs ~7708} -94.89 -215.5 -T223.5|-1.158] 0058| -7223.44| -0.0047] -0.0012

Q& -10792| 124.47| 15.5] -10776.5] -0.807 | -0.058{-10776.56 -0.061167 -0.0012
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Redes de Gas Programacién
Avanzada
| Resultados finales después de la sexta iteracion
INCOGNITAS VAXLORES me;zs
1 i
P, 628.737 0.010
P, 676.020 -0.021
P, 7090.266 0.026
Py 719.051 -0.015
Qs -7223.44( -0.0004
Qe -10776.56| -0.0009
!
Redes de Gas Programacion
Avanzada
" Distribucién final de presionesy gastos en la red de gas
| §4 J &
| p =709.266
p = Presién [lo/pg) q=71235x 104
| 3) ©)
: q = Gasto [pies’/dia) p=850
|
:
q=4506x10°
“ p=618.737 p™676.020
1.
= 10,7765 x 106
“ 4!\‘ @
p=719.05 p =900
JZ
252
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—

;U@ﬁ\?@m@ Naciongl | Auténoma de México

/" Facultad de Ingenierin, Ingenieria Petrolern

Programacion

fateshiinin
2o

2

1. Introduccion.

2. Modelo de Perforacicn y §

Técnica de Regresion Mitltiple.
3. Optimizacidn de la Perforacion.
4. Problema.

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA

253




LAMINAS PARA APOYO DIDACTICO DEL PROFESOR

APENDICE

| ey

Jiatrodiseeifin,
T

El modelo matematico analiza ciertos parametros
que intervienen en la perforacidn, determinando
los coeficientes de regresion a; y asi aplicar las
ecuaciones para la optimizaciébn de la
perforacion.

|
Este modelo nos ayuda a calcular la seleccion del
péso sobre barrena, velocidad de rotacion y la
hidraulica.

|

|

fE e S T e
Y

Medelo die [P foraciim.
-

8
. \Iffelocidad de Penetracion: c;—? = Exp|l a, + Z a,x,
=2

+ Efecto de la Resistencia de la Formacion: a

\!
: Xy Y 3%
« Efecto de la Compactacion: %, =10,000-D
‘ x, =D"(g, -9.0)

Al By RDER
o

4

L
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Miedeh de Payfarscifn,
/'

» Efecto de la Presion Diferencial:

* Efecto del Diametro y
Peso sobre la Barrena;

AFrEETD
o

<

{continuacion).

WMedlalo dlz Papforacisin,
/’

« Efecto de la Velocidad de Rotacion:

* Efecto del Desgaste del Diente:

* Efecto de la Hidraulica en la Barrena:

£33 BREGET

(continuacion).

N
x,=In| —
[100)

X, =~h

UgXy

X, = P4q
350 ud,
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S

Medehs die Pearforaeitn, — |(continuacion).
—

Modelo del Desgaste de la Barrena.

W H
- —4 1+ 2
(d)m 2

(_»1:) _w | 1+H,h
\d s |

B _i,[N]ib
| 7. |100]| 44

1, : Constan te de abrastvidad [hrs]

- ulw]
| dt 7,100

st RO
e

7 | 1, : Cons tan te del cojinete [hrs]

Miedizlo diz i%f@?m&aﬁ}ﬂg  |(continuacion).
8

Las ecuaciones antcriores definen una
relacion entre la velocidad de penetracion y
las variables de perforacion discutidas,
pero las constantes a, hasta la ag deben ser
determinadas antes de que estas ecuaciones
puedan ser aplicadas. Estas constantes son
determmadas por medio del analisis de

regresmn multiple.
|

Syt EaEmRT
AR

8 |
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Opfitsacidn do bn Pofoadon.
-
Cf

_ Cb+Cr(Tt+Tc+Tb) Costo de perforacion por pie
- AD perforado (Cf) [$/pie]:

* Peso Sobre Barrena y Velecidad de Rotacion:

Cf = Cb+Cr(Tt+Tc+Tb) |
J.J,.H, a, a,
1+-L+(U-1Exp| -~ +U
. [ " (U-1Exp o

6 () Funcion del peso sobre
J1=EX al"'ZaJXJ +85Xg | barrena por pulgada y la
J=2

m@q%m velocidad de rotacidn:

9

Oppitiniancidn die o Rapforacion, (continuacion).
p |

i 1‘:) W
TH d max d

{100}“‘ 1
H, (w] 4 LN 1+I—{23

L
[
Il

d

(U) Funcidon del peso sobre
barrena por pulgada, la velocidad
de rotacion y del tiempo de
rotacion.

(Tb) Tiempo de vida de la barrena
durante la rotacion. [Hrs]

£ UEER)
200

10
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Opiitaocdn de i Wf{iﬂ, (continuacion).

* Desgaste del Diente de la Barrena:

W

d

Barrena. [Hrs]

Cr ag

“f
- ajHl(-—-) +a6(_)
¥ = d /e d )i Peso sobre Barrena
! opt a,H, +a, Optimo por pulgada.

Tb = [913_4. Tt + TC}[_I:I_I___ 1:' Vida Esperada de Ia

Tyl — - —
d wmix d opt Velocidad de Rotacion

Now =100 w Optima. [rpm]
A R OD
99 ) d e ] ]
Bralllema.
|
Cdlculo de la optimizacion del peso sobre barrena y
lavelocidad de rotacion.
‘l Datos:
i Tiempo de viaje = 6.0 [hrs.]
" Tiempo de Conexion = 1.0 [hrs.]
- Tiempo de Rotacion = 120 [hrs.]
- Costo de la Barrena = $400
- Costo de Perforacion = $500
Diametro de la Barrena = 9.875 [pg]
Tipo de Barrena = 1-3
_ Peso Sobre Barrena = 1000 [Ib/pg] = 4.0
~Velocidad de Rotacion = 100 [rpm]
sassa | Desgaste del Diente = T-6
12 (W/d), , 1,000 [Ib/pg] = 0.5
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iRroblenis {continuacion).
/
De un andlisis de regresion se tiene que:
a,; =35 a; =0.002 as=12 |a;,=09
a,=0.0002 |a,=0.00004 |ag=06 |a,=04
ateicusmon
E0C H
13
Zrablcriin (continuacion).
;
Tabla A:
Tipo de BNA Hy | Hy H, (W/d) max
1-1a1-2 180 | 7 1.00 7.0
1-3a1-4 184 | 6 0.80 8.0
2-1a2-2 180 | & 0.60 8.5
2-3 176 | 4 0.48 9.0
3-1 170 | 3 0.36 10.0
3-2 165 | 2 0.26 10.0
3-3 160 | 2 0.20 10.0
4-1 160 | 2 0.18 10.0
s g Insertos 1.50 | 1 0.02 | VertablaB
14!
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== — Pt

Rrobler (continuacion).

-
Tabla B: Peso de disefio maximo sobre barrena,
1\ 000 [1b/pg]

Tipo de Barrana - Subiipo Barrenas de Insertos
Tomahodel et |12 | sa |14 |23 f20 ] 2 4 {8 6 | 7 [ 8 |9
[ 66 | 60 | 66 | 62 78
B% 67 | 61 | 88 | 74 | 72 | 85 31 | 44 [ a5 | 52 | 40
T 60 [ 62 | 68 [ 70 | 728 | 76 | 67 | 94 | 35 | 45 | 5o | 57 | 48
8% 62 (85 | 68 | 72 | 78 [ 80 | 95 |00} 37 | 54 | 52 | 58 | 47
9% 65 (87 |71 |70 | 78 | 77 | 80 36 | 841 {51 | 59 | 48
q0%, 6.4 7.0 8.8 35 | 5.0 | 50 | 58 | 48
f2v 89 | 61 | 84 | 87 | 73 | T4 | 85 35 | 49 | 49 | 58 | &d
1415 -18 5.3 5.8 83 | 74 24 | 47 | a8 | 64 | 43
AT % 5.0 8.7 7.0 3.0 | 42 | 42 | 48 | 38

attelic.uirnan]
e ]

18

[Pralplemon, - |(continuacion).
]
Solucion:

] Se calcula la constante de abrasividad de la formacion de
la ecuacion di/dt y se obtienen los valores de H de la

tabla A:
" H,=1.84 H,=6 H,=0.8
" (wid),,, = 8.0 1, = 15.7 [hrs]

2.‘: Calcular el peso dptimo sobre barrena:

(w/d) = 6400 [Ib/pg]

Caleular la vida esperada de la barrena:

- Tb=16.1 [hrs]

o S | 4, Calcuio de la Velocidad de Rotacion éptrma
18 | opt = 60 [rpm]

|
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Programacion Avanzada

Simulador de un yacimiento de
gas en coordenadas X, Y.

[INNYS R ETS GG Autonoma de México

IR IR B RIS EN Ingenieria Petrolera

m ™1 = m"+ (m entra en el intervalo de tiempo) —

(m sale en el intervalo de tiempo)
donde:

ANt Guzman m= (AXAYh¢)p

2004

.

SVETSTT N A LTV ICiON de Masa para un
Intervalo de Tiempo.
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Intervalo de Tiempo.

La ley de Darcy para el flujo de masa* dentro de una celda es
(ﬁnasa que entra a ia celda durante el intervalo de tiempo):

mﬂlltﬁ - [5%)(}3&? n+1 ht +(E 0 0023)‘(3 kA ](p?_-:! _ p?ﬂ %t

donde:
‘; A = Area de la seccidn transversal de flujo

La masa que sale de la celda durante el intervalo de tiempo es:
|
‘ msale :P,,,CIAt
donde:
Anel =umman q = gasto producido (signo positive para produccion, signo negativo para inyeccion)

3 “ Nota: Se ignoran los efectos de gravedad para simplificar.

Ecuacnon RO ETETaVEICion de Masa para un

| Intervalo de Tiempo.
|

3l reorganizamos la ecuacion y dividimos entre At obtenemos la
siguiente ecuacion:

p 0.00633kAYh Y nur  aar), [P 0.00633KAYMY( nyt nur
‘ (IJ- AX (p p1 ) M AX (pnl pn )_

(2288 oo - G ¥ |+ et

|‘ .
si reducimos la ecuacion:

(&1 o -p)e (2 Jo - )= (222 oo 1 - o s bt

donde
; 0.00633 kAyh
‘; Ty =T = A Y
Anglzuzman ! X
001 '
4 BB Los valores de densidad y viscosidad se calculan al tiempo n.

}‘:
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(= . - =

SAVETI L) N N O BTV ICiON de Masa para un
Intervalo de Tiempo.

El término del lade derecho de la ecuacién io ponemos en funcién
de la presién:;

Vn n
[ETW ](p?ff - [%TE J(p?fl' -p)= (—E{ti}(p ™ _pt 4+ p,.q

donde:

V, = AxAyh ¢”

_ 1 (pd))n«:-l_(p(b)n
t pnd)n (pn+l_pn)

| Esta ecuacion tiene la forma similar de la ecuacion de difusividad,
5 excepto por el término de produccién.

C

SWIETS) We NS g2 Icion de Masa para un
Intervalo de Tiempo.

La forma de la matriz que se obtiene de la ecuacidn en
diferencias finitas forma un sistema tridiagonal para 1D.

[b, ¢ 0 0 o0 0 0o o p] [4d ]
a, b, ¢ 0 0 0 0 0 | p* d,
0 a b, ¢ O 0 0 0 ffpi d,
0 0 a, b, ¢, 0 0 0 [ p3* d,
0 0 0 e o o 0 0 o] e
0 0 0 0 * . ® 0 . .
0 0 0 0 0 a,; by, cuy |pPiy diny
Anzt umman R O 0 0 0 0 0 a'm bm . p:lnHJ L dm .

2003 ]

6
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SHUTELME N LR EEI Il de Gas en coordenadas X,Y.
‘ _
La ecuacién en diferencias finitas para el flujo de un gas en
terminos de la pseudo-presién del gas, p,p) se forma de la
siguiente manera:
TTénemos:
: n+ 4+ o+ n+ A A h +
(E';Tw J(pi—ll —Pi l)"‘ [RTE J(Pm! —Pi 1)2 (_X_Y‘J[(p‘b f - (p¢ ):1 ]+ P9
I u At
di:vidimos la ecuacion entre p,,:
TIE P asl _ oo+l .TLL a+l _ o =L _’I;‘._ H ‘“’_ u N
[ﬁa'rw](pi-l P )+[P“T n TEJ(pH-I P ) At [P“TJ{( ZF )i ( ; l}*q
donde:
.»‘*.IIJ%I_CTL!:r|'|.‘1n | p — 1 — Tsc R
- p.. B, P, Tz
SHOUEL R EHHInlEhiclde Gas en coordenadas X,Y.
El concepto de pseudo-presion del gas, p,(p) es:
[ p
p,(p)=2[——dp
también se denota como:
' 2
P
Ap,(p)= [”—JAP
| Zp
Donde fa cantidad en el parentesis es la integracién promedio entre el rango de
F.li-‘:l)lf;z:lrnan pr'gsiones'
|
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—_

SIS R CRILR TN B de Gas en coordenadas X,Y.
Tomamos un témino de flujo de la ecuacién general.
T p n+l n+l
sc . T -
(PSCT Z]-l E](Pl+l p: )
reacomodamos los términos:

(2

y finaimente tenemos:

[ Pj:fr —;TE ](p o pott)
9

el témino de flujo queda como:
n+l n+l )
a (p l.+] p pl
la ecuacion general en términos de la pseudo-presion del gas es:

v o+l v n
O s et [ 22 (22

10
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SINTIEG IR R R ETEIn [ Ehielde Gas en coordenadas X,Y.

Si simplificamos el lado derecho de la ecuacion:

O R I

donde:

finalmente tenemos:

AN DTG 1+l n+l n+1 n+1 n+1
- ‘. (p Py, )+aW P ) a(pp. _pp.) +q
11 |

La ecuacién en diferencias finitas del gas la extendemos a 2D:

‘ n+1 n+1 n+1
' a (pP1+13 ppl, )+a (pp. il pp., )
! n+l n+1 n+1 n+l
,aw(pplul_l _pplj )+aN(ppl_|—l _pplj )_

| n+l n
a(ppi,j N ppi,j )+ q

U EE R IR e Rde Gas en coordenadas X,Y.
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SHIIEG I ENTH ElE[ il de Gas en coordenadas X,Y.

Las direcciones presentadas en las ecuaciones anteriores se
definen en el siguiente diagrama:

N

!

W« C » E

!

S

en la ecuacion nétese que los coeficientes son simétricos:

mw"_':-:?l:-;ﬁlmm a E. . = a W . ] a S.. — a N
13

SINUIEL SRR £ 100 [l de Gas en coordenadas X,Y.

Si rearreglamos ia ecuacion y dejamos las incognitas en el lado
izquierdo:

n+l1 n+l n+l n+l n+l
aNpPi,j-l apri-1,j acppi,j aEme,j asppi,jrl =d

donde:

a. =ay +ay +a; +ag+a

d=oap, -4

Anzlzuzman
200

14
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SIMNEC R CR LR il e R de Gas en coordenadas X,Y.

Condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales son implementadas asignando valores
especificos de presion y su correspondiente p,(p) para cada ceida.
Estos valores usualmente son iguales para todas las celdas.

Condiciones de Frontera.

L.as condiciones de frontera es una condiciéon donde se establece
que no pasa flujo a través de esta. Estas se implementan
simplemente asignando a los coeficientes igual a cero. Por ejemplo,
alL = 0 en la frontera en la direccion indicada.

Heterogenidad, Anisotropia y no uniformidad de las

celdas.

Para el caso general cuando los valores de Ax, Ay, k, hy ¢ varian

pappeal  con respecto a su localizacion los coeficientes de flujo son
il redefinidos. También la permeabilidad puede ser anisotrépica
15 (direccion).

S NEGLIE R R EHIIE I Rde Gas en coordenadas X,Y.

Los coeficientes podemos definirlos como (propiedades promedio
armaoénicas).

T, T,
s T, + T,

donhde:

0.00633 Ay (k,h)

I. T, =
: Ax;/2
T 0.00633 ij(kxh)i+l,j
Ari%l;:;gr::nan | r A X i+ / 2

16
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SIGIUETIEC AT ETd i el de Gas en coordenadas X,Y.

También:
— T3T4
T, + T,

donde;

0.00633 Ax,(k,h)

T, =
3 Ay, /2

. _ 000633 Ax(k,h)
P ij'l-l/z

la simetria de estos coeficientes es:

ANl FTInsm

ol TW; ;s TEi-li
17 | |

SITgHEL D ERLR T IE sl de Gas en coordenadas X,Y.

Efectos Gravitacionales.

Si los efectos gravitacionales son incluidos en el fiujo de gas, la
aplicacion de la ley de Darcy debe ser modificada. Como se a
manejado hasta el momento un término de flujo de [a ecuacién es:

(P_TE )(P:l:ll - Pin+l)

7}

Este término solo incluye el flujo horizontal. Cuando los efectos
gravitacionales son incluidos el término cambia de la siguiente
manera;

z
(ETE ](p.n:ll - p?H )+ (1‘?4].1. TE J(Zin - Z,- )

Arishiuzman

i Donde Z es igual a la elevacién en pies, y es positivo en la
direccion hacia arriba.
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SINDIEGIE ERTHR EE I clde Gas en coordenadas X,Y.

Si lo anterior lo extendemos a las cuatro direcciones, el tremino por
efectos de gravitacionales, G, es el siguiente:

o e R R R AL B W

Donde p y 1t son promedio en la direccidn indicada. Finalmente el
término de la ecuacion general “ d " queda de la siguiente manera:

G
pSC

d= ocp:i’j - q-

Normalmente el término por efecto gravitacional se considera
PN clespreciable en la ingenierla de yacimientos de gas porque las
BT densidades del gas son muy bajas.

19

SN EL @ CRTR il e lde Gas en coordenadas X,Y.

Presién de Fondo Fluyendo.

Las ecuaciones antes mencionadas describen Ia presion, py(p}, en
ellcentro de las celda, esta presion respresenta el promedio en
toda la celda. St los pozos se localizan terminados en el centro de
Ia}celda, la p,; no es la presién de fondo fluyendo. Las anteriores
ecuaciones calculan el flujo de gas de celda a celda, pero no
representa los gradientes de presidn dentro del pozo. L.a ecuacién
para calcular la presion de fondo fluyendo,P,, es:

| 9=1(} - P, )
donde:

., 0.01988 khT,, B
J"pscT(lnr'f+s+O.75) k= yk.k,

' - 15 Para un medio isotrépico
Anel GuEman 0.28 ( *\/ ﬁAK 4 .‘} E—;Ay 2

| r = (ky )% (kl)l/‘ r, =0.14 ’sz +Ay2
Ul B M

20 B
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SHHTNEL I X RN £l EhiicWde Gas en coordenadas X,Y.

Sistema de Ecuaciones.

Si tomamos la siguiente malla como ejemplo el sistema de
ecuaciones que se forma es:

> i
1.1 1.2 1.3 1.4
J 2,1 2,2 2,3 2,4
f‘.l]i‘i..'l::l.-'jl'l-_'ll‘l 3, 1 32 3,3 3,4
21

STGNELII R Ne TR R en coordenadas X,Y.

|
|
J
1
|

2 -2, 0 0 -2 0 0 o0 0 0 o0 o0 Jp][q
—8y 8 -8 o 0 —ag 0 0 0 0 0 0 |p, d,
0 -ay a;, -3 0 0 -z O 0 0 0 0 |Ip, | |4,
0 0 -ag, a 0 0 0 -a, 0 0 0 0 |p, d,
a3, 0 0 ¢ a -a 0 0 -a 0 0 0 Ip, d;
O =& 0 0 -ay ag - 0 0 -3 0 O [p |4,
0 0 -a O 0 -a, a =-a O 0 -3 0 [P, - d,
0 0 0 -a, O 0 -ay & 0 0 0 -a; )p, | [dy
0] 0 0 0 -ay 0 0 0 a, -8, O 0 |p, d,
0 0 o 0 0 -8, O 0 -ay 2, -a, 0 Poo | 1dy
0 0 0 0 0 0 -a, O 0 -—ay B, O, [Py | |dy
0 0 0 0 0 0 0 -ay 0 0 -a, = |p, | |d,]

Al Fuzman

22
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T e L ]| en coordenadas X,Y.

‘.
h .
Solucion.

La ecuacion en diferencias finitas del gas real es no-lineal porque
eti coeficiente o depende de la variable dependiente p,(p). Los
coeficientes de transmisibilidad no son no-lineales, estos no

| R .
cambiancon el tiempo.

La solucidn al procedimiento no-lineal es el siguiente:

’l.! Se resuelve el sistema de ecuaciones para p,(p).
2. Sereevalua a y se recalcula ag,; para cada celda.
3.

| Se repiten los pasos 1 y 2 hasta alcanzar una
‘3 convergencia, para continuar al siguiente intervalo de
tiempo.

At cuoman
ey |

23 ‘
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Facultad de Ingenieria, Ingenieria Petrolera
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Programacion

Avanzada

Notas sobre

Microsoft Visual Basic
Version 6.0

19 AP »
Basico
Ariel Guzman
2001

1

¢ Oué es Visual Basic?.

Es un lenguaje visualizador de eventos. Qué estd
basado en el lenguaje de programacion Basic.

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0

Existen tres ediciones de Visual Basic.

La edicién de aprendizaje: Contiene todas las herramientas
que se necesitan para crear una aplicacién.

La edicién Profesional: Tiene todas las herramientas y
caracteristicas de la edicion de aprendizaje, ademas de
incluir componentes completos de ActiveX®.

La edicién Empresarial: Incluye todas las herramientas y
caracteristicas encontradas en la edicion Profesional v
BSaal contiene ademds componentes para la creacion y

2001

2 manipulacion de Bases de Datos.
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i
Interfaz de Desarrollo.
Al iniciar Visual Basic, se abre una pantalla como la que se
muestra a continuacion.
I
E$te es el cuadro de didlogo EEEED B
Nuevo Proyecto que permite | i N@CPSOﬂ* ¥ -
empezar a crear todos los ’ ‘ lSﬂalBaSIc A
tipos de aplicaciones 7 il aiad Mol _ _
diferentes de Visual Basic. ! 3 27 B N X3
Lo que aparezca en este | PEAAT CLA e smesd. ’m“‘
cuandro de dialogo. depende
d¢ la version de Visual Basic |. ij%dg m:%m %af %& ;gi @
que se tenga. S s : - - M’trl
" .
Por ejemplo: Este cuadro de |
dJalogo corresponde |
Artet Guzmdn
2001 version empresarial de Visual 1 Homoem codo s dtiogo it
3 BJasw.
Interfaz de Desarrollo.
Una vez que se ha seleccionado un tipo de proyecto (EXE
estandard), aparece el ambiente grafico de desarrollo, el
cual muestra por defaul los siguientes elementos.
Mlcrosqﬁ Iisual Bas:c Fer. 6 0]
!I Hropnoiel . Mnimdl iwad Bugur {droodiod - i w Nt RN B
ij L3
A
-]
| e
i
o
]
‘.‘ -~
ae
‘.
|
Arizl Guzman .
2001 "
‘|
[ R
|\
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Descripcion de los elementd3

Barra de Herramientas, (Toolbar).

Microsoft Visual Basic Ver. m

n Poyretal - Hr ulol! Vnué Ewe[ism[

Barra de Barade | T Batra de

Herramientas Meniis Titnlo

Incluye los botones de muchos de los comandos
cumunes mas usados por Visual Basic, tal como, Abrir
Proyecto, Guardar Proyecto, etc. También contiene los
botones que despliegan la Ventana del Explorador de
Proyectos, la Ventana de Propiedades, la Caja de
B Herramientas entre otros elementos de Visual Basic.

5

Descripcion de los elementf &l a8

Diseriador de Formas, (Form Designer).

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0}

En Visual Basic, una forma es
una ventana y es la parte
principal de la aplicacién basada
en controles v objetos llamados
grdficos. Es el lugar donde se
comienza a construir la interfaz,
es decir, donde se colocaran
todos los controles v objetos que
utilizara la aplicacion.

Ariet Guzman
2001

6
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Descripcion de los elementoA i dla i

Caja de Herramientas (Toolbox).

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0]

T%j| Contiene todos los posibles objetos y controles que se
4 )l pueden agregar a la forma para crear la interfaz de la
aplicacion.

f} B | Existen dos maneras de colocar los objetos y controles
.—” — 1en la forma. La primera es por medio de un doble click
";F‘ * len el control deseado, con esto automaticamente el
?i% control se colocara en medio de la forma y con un

? |tamafio ya definido. La segunda es seleccionar el

Bo -
? control que se desee utilizar, con ¢l puntero del mouse
} g ~ sobre la forma y presionando el botéon izquierdo

Briet S uamdn g@ dibujar el control hasta que se¢ tenga el tamafio
7 deseado.

Ventana del Explorador del Proyecto,
(Project Explorer Window).
Microsoft Visual Basic ’er. 6.0)

7 xj| Contiene la lista de todos los

 Proyecto - Proyectol

BBa - |archivos usados para construir la
[E-BS Proyecto1 (Proyecton) |interfaz  que conforma la
&-E3 Formularios ., .
N o) laplicacion. A esta lista de
‘9‘%&“@ | prockiet 1 archivos se le llama proyecio. En

| ésta ventana se puede cambiar el
| { modo de vista entre la forma y el
| cédigo usando los botones que
“ o gse encuentran en la parte
superior 1zquierda de la ventana.

Ariel Guzman
2004

8
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Descripcion de los element RV 1a1117))

Ventana de Propiedades, (Propieties Window).

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0)

Propedades - Foinl

Conticne la lista de todas las
propiedades que se establecen
para un control selecionado o
forma. Una propiedad decribe una
caracteristica de un objeto, tal
como, ¢l tamaiio, color, o tipo de
letra, etc. Estas se pueden
modificar mientras el programa es
editado, o también pueden ser
modificadas en tiempo de
efecucion.

i Paievalvie #f notbre usado an el cbdigo para
, dentificar un objoto.

Ariel Guzman
2001 1

9

Ventana de Edicion del Cédigo, (Code Editor Window).

Microsoft Visual Basic 1’er. 6.0)]

En ésta ventana es donde se
escribe el codigo asociado a la
forma, control 0 a un médulo que
implementa una aplicacién.

Pr!.\ra\'.e Sub rom Loud{)

Se puede asociar el cédigo con la
forma o puede estar contenida en
un modulo aparte, esto Wltimo
queda a criterio del programador
o al tipo de aplicacion que se este
arisl Guzman desarrollando, e inclusive ambos.

2001

10
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\
WV IR TR T R R plicacion en Visual Basic.
Cuando se guardan todos los archivos (proyecto),
Visual Basic genera otros que son necesarios para el
funcionamiento de la aplicacion.
Microsoft Visual Basic Ver. 6.0]
?
A continuacién se describen los minimos archivos
necesarios principales de una aplicaciéon y un ejemplo:
Tipo de Archive Extension Descripclon N
' Minimos Archivos Nacesarlos que se generan para un aplicacién. 221 Msscepi.sce
I Proyecto .vbp Contiens los datos del disefio de e aplicacion g Fi-1Abas
" E frm Estos archivos contienan la forma, los objetos de fa forma y el gﬁ#hvbp
__roma i codigo que e ejscula cuando un evento ocurre sobre la farma.,
| E70 [.os M6dulos contienan los procedimientos Sub y Funtion E] Pl-1A vbw
Madulos .bas que pueden ser llamados por cualquier forma v objoto sobre la (wd Taylorim
J forma.
‘ Otros tipos de archives
| Controles aex Ermt;grgomaa}stg;;n%nat:o!es privados que forman parte de un
C datos d 105 b ibles, de bits, icono,
| Recursos f88 cuarfsgoz: ] unq:cagezzné):sdg 3?1 ::::?llivgsdar?:cp;rsos {.res}). eone
j Contiena &l coniroles ActiveX creado con Visual Basic que es
Anel Guzman | Control ol definido por un mddule UserControl. B cédigo fuente que
2001 - agrague e este modulo para implementar o cantrol ActiveXy se
1 1 ‘ aimacena en un archivo {.cil.)
:
|
Terminologia de Visual Bas [
Como cualquier otro lenguaje de programacion,
Visual Basic requiere la comprension de algunas
terminologias comunes.
Microsoft Visual Basic Ver. 6.0
i
En la tabla siguiente se describen algunas de las
terminologias mas comunes:
Ténnino Descripclén
! Es el flempo en que una aplicaclén esta slendo desamollada en el
| Tiempo de Disefio ;v iante Visual Basic, P
Es @& tlempo 9 LM licacldén es ejecutada. En este t} I
|l‘ﬁempo de Ejacucion programadgr Ir::mﬁua ca?w ;Pa::cacfén corj:o Ioahaaﬂa el usu:rk:mpo °
Forma Ventana que sirve como Inferfase para una aplicacion o como caja de
| om dialogo usada para reunir informacién del usuario,
R Soh representaclones grafices de ios objotos, tal como, botones, cajas do
| Controles lista, eic., que el usuarlo manipula para suministrar Informacion a la
. aplicaclon,
' Obielos Es un témino gensral usado para describlr todas las formas y centroles
t 1 que hacan un pregrama.
Proplecdades Caracteristicas de un objsto, tal como, tamafio, color, ete.
I Mstodos Acclones que un objeto pude desarrollar o que pueds ser desamoliada
sobre el cbjeta.
Ariei Guzman ‘i Acclones reconocidas por una forma o comsol. Ocurre el evento camo &
2061 Evantos usuario, sistema operativo o aplicacidn Interacitta con el objeto de un
1 2 | programa.
‘i
278
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=

O 1 BT TE Vecion en Visual Basic.

Para cear una aplicacion en Visual Basic se
sugiere la siguiente secuencia:

Micresoft Visual Basic Ver. 6.0)

1) Abrir un nuevo proyecto y/o utilizar el proyecto
creado cuando comienza Visual Basic.

2) Crear una una forma por cada ventana de la interfaz
y establecer las propiedades para cada forma.

3) Crear los controles para cada forma y establecer las
propiedades para cada control.

4) Escribir los procedimientos de eventos y los
procedimientos generales.

5) Salvar el proyecto.

Ol 0) Probary depurar la interfaz.

2001

13 7) Hacer un archivo ejecutable (.exe).

Formuas.

Las formas asi como los controles tienen
propiedades por ser objetos.

- Microsoft Visual Basie Ver. 6.0

Algunas de las propiedades mas importantes son las

siguientes:
Propledad Descripclén
BorderStyler Establece el estilo del borde.
Caption Titulo de la forma.
FontSize Tamafio del Font,
Name Nombre usado en codigo. Prefijo frm
Height Altura de [a forma.
Left y Top Determina la esquina superior izquierda de la forma
MaxButton Habilita o Deshabilita el botdn maximizar
MinButton Habllita o Deshabilita el boton minimizar
Visible Muestra o Esconde a la forma.
Width Determina el ancho de Ia forma.
Avte) Guainin WindowState Determina como va aparecer la forma, Maximizada,

Minimizada o Normal.

14
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e

i

Métodos y Eventos de lus Fogglih3

Como cualquier otro objeto, una forma expone métodos y
responde a eventos.

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0)

|
Eventos:

Load Carga la forma en memoria. Normalmente este evento se
utlhza para inicializar variables o propiedades.

Unload.- Descarga o remueve la forma de memoria. Las varaibles o
propiedades también son descargadas.

|
Meétodos:

P;Iide - Remueve una forma de la pantalla, es decir, pone su
propiedad visible en false. Al usar hide, solo se remueve la forma de
pantalia pero ain sigue cargada en memoria.

el Show.- Despliega o muestra una forma que ha sido escondida a

2001

15 través del método hide.

|

Forma MDI.

Interfaz de Documento Multiple, (Multiple Document
Inferface MDI).

Microsaft Visual Basic Ver. 6.0)

|

/La forma MDI, permite presentar varias formas o
. ventanas dentro de si misma. Una forma MDI
i permite al usuario desplegar miltiples formas al
' mismo tiempo, cada forma presentada en una
| ventana por separado.

‘.

&riel Gurindn
Zom

16
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Forma MDI, (continuacion).

Interface, MDI).

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0)

Las caracteristicas principales de la Forma MDI son las
siguientes:

1) Exuste solo una forma padre o contenedor.
2) Las formas hijas, se crean siempre dentro del

contenedor, y no pueden salir de él y se minimizan
dentro del contenedor.
3) Dentro de una forma padre, no sélo pueden existir
N formas hijas, sino también pueden existir formas

2001

17 normales.

Interfaz de Documento Multiple, (Multiple Docmnent

Controles Buasicos.

Tres de los controles comunmente mas usados son:

Microsoft Visual Basic Ver, 6.0

U.l.!ﬂ

e En cualquier aplicacion
escrita en Visual Basic se
usan estos tres controles.

........................

..........................

...........................

............................

S T

Ariel Guzman
001
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| mgpmaga

Conftroles Bdsicos, (continuacion).

E:l.‘iqneta, (Label).

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0]

|f ,

Una etiqueta permite mostrar texto en la ventana. Una

cdracteristica importante de este control es que el

u?uario no puede editar el texto directamente durante la
Al

ejecucion. El uso mas comun para este control es la de
id‘entiﬁcar el propésito de otro control.

| w, Controles Basicas

Arief Guzmin | Etiqueta

2001
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Microsoft Visual Basic Ver. 6.0|

Una caja de texto permite obtener informacion del
usua10 o presentar informaciéon proveniente de la
aphcacmn. A lo contrario de la etiqueta, el usuvario
puede editar el texto directamente durante la ejecucion.

1 nContm!es Basicos o T ..-:.i.m.?ﬁ

Cajadc SR RESRE IZJ'TIZI."‘JZ.IIZ Aceptar I

Texto LIt T Ll

Ariet Guzman |
2001
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Controles Basicos, (continuacion).

Boton de Comando, (CommandButton).

Microsoft Visual Basic Ver, 6.4

Un boton de comando desarrolla una tarea cuando el
usuarto presiona (click) al botén. Se usa este control
para comenzar, interrumpir o para terminar un
proceso. El evento mayormente usado para este
control es el evento “click”.

Boton de
Ariel GUZMAD Comando

2001
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Otros Controles.

Cuadros, (Frames).

Microsoft Visugl Basic Ver. 6.0)

f < Contoles Dasicos . Zioix| Los cuadros permiten agrupar
' ' controles para que ésta se presente
con claridad para el usuario final.
Para colocar un contro] dentro de
un cuadro es por medio de un click
en el control que se desea dibujar
o en el cuadro y después dibujar el
£os Hoton | control con el mouse deniro del
b cuadro, de esta forma el control
dibujado dentro del cuadro se liga
directamente con este, es decir, si
se mueve el cuadro, también se
e movera el control que se dibujé
22 dentro de él.

r Coadre — —==

Ftiquet | : |

Ita]n de Texto :

S
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[ vy

Otros Controles, (continuacion).
Botones de Opcidn, (OptionBution).
r

It

Microsaft Visual Basic Ver. 6.0

!- .y . - . .
LPS botones de opcidon permiten elegir como su nombre lo indica, una
opcion de varias posibles. Es decir, estos botones son mutuamente
excluyentes, de un grupo de botones, solo se puede escoger uno y

attomaticamente los demas se quedan sin seleccionar.

. Controles Basicas

~Ejemplo de Grupo de Botones de Opcion-—;

<. Boton de Opcion en Verdadero

} > Boton de Opcién en Falso

Ariet Guzman

2001 e e s ¢ e e e et e o e i
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Otros Controles, (confinuacion).
Botones de Seleccién o Caja de Control, (CheckBox).
[

I

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0)

1!

Ii,os botones de seleccion permiten al usuario seleccionar de una serie de
opciones, una o varias. Es decir, se pueden tener seleccionados mias de
l, Ly T Tt

uno vy es lo que los diferencia de los botones de opcion.

=, Conholes Basicos

- Ejemplo de Giupo de Botones de Selaccién =

& Caja de Contrel o Boton de Saleccion, ‘
*- gelacclonada

Lo Caja de Contro! o Beton de Seleccidn, .

- sin seleccién

i % Caja de Control o Boton de Seleccién,
Ariet Guzman i : semi seleccionada
2001 : i
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Otros Controles, (continuacion).

Cajas de Combo, (ComboBox).

Micresoft Visual Basic Ver. 6.0)

Estas cajas son muy habituales en el entomo de una aplicacion y sirven
para elegir un elemento que se presentra cuando se despliega la lista
mediante la flecha que se encuentra a la derecha. Si hay muchos
elementos puede tener una barra de desplazamiento vertical.

. CteBsicos

-Ejemplo de una Caja de Combo —

Caja de Combd =

Ariel Guzman
2001
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Tipos de Datos en Visual B3 16

Variables y Constantes.

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0}

Variables: son valores que pueden cambiar durante Ia
ejecucion de la aplicacion. Cuando se usa una variable en
Visual Basic, se reserva un espacio en memoria para un
valor que la aplicacion requiere para funcionar o ser
usadas en calculos. Las variables pueden ser de diferentes
tipos.

Constantes: son similares a las variables. Estas se
almacenan en memoria, pueden ser usadas en calculos y
el pucden contener diferentes tipos de datos. Sin embargo,

2001

26 una constante no pueden ser cambiadas una vez definida.
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e

IR R X R AN TN s asic, (continuacion).

|‘
Tipos de Variables.
\

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0)

i

Tipo de Tamafio en{ Caracter para Rango
| Variable Memoria doclaracion 9
i Enteros
\ (Intogen) 2 bytes % - 32,768 a 32,767
|[Entaros Largos
| (Long Integer) 4 bytes & - 2,147,483,648 a 2,147,483,647
Precision Simple 4 bytes ] 1.401298E-45 a 3.402823E38
! . 4.94065645841247E-32
[Doble Precisién | 8 bytes # 1 79769413485252E308.
" Cadena de . .
caracteres 10 bytes $ 0 a aprox. 3;::’;::;3 {fongitud
(String)
. Cadena de
| caracteres 10 bytes $ 1 a aprox. 2 millones (longitud fija)
{String)
| Variant {con " Cualquier valor numérico amiba
.___humeros) 16 bytes de un Doble
Ariet Guzman | Variant (con 22 bytes . Mismo rango que para String
2001 caracteres) {logitud variable)

27

Microsoft Visual Basic 1'er. 6.0]

La manera en la cual son declaradas las variables y
donde ellas estan declaradas determina como pueden

ser usadas por la aplicacion.

El comando “Option Explicit” exige la previa
declaracion de todas las variables para evitar un uso
erroneo de [as mismas.

I ; .
|LaS variables pueden ser clasificadas por su alcance:
el [_ocales, De modulo, Globales.

2005
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)N R VG AR RART N asic, (continuacion).

Variables Locales.

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0

Son las que solo tienen alcance dentro de un
procedimiento (Sub, Funcién o Control).

Para declararlas se realiza utilizando el comando
“DIM”.

Dim x As Double, o bien, Dim x#

Anel Guzmin
2001
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VAN R VAT IO asic, (continuacion).

Variables De Mddulo.

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0]

Son las que tendran alcance en todo un médulo, es
decir, que valen lo mismo en todos los
procedimientos de un moédulo (Sub y Funcidn).

Para declararlas se realiza utilizando el comando
G‘DIM’?-

Dim x As Double, o bien, Dim x#

Ariak Guzman
=Co1
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VAT (B AR R AT asic, (continuacion).

Ve ‘arfables Globales.
|}

v . Microsaoft Visual Basic Ver. 6.0]

;
Son aquellas accesibles en todo un proyecto, sin
ihlportal' donde se encuentren.

|}
Ifara declararlas se realiza utilizando el comando
“Global™.

:

Global x As Double

Ariet Guzman
2001
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Estructuras de Control.

Pérmiten a las aplicaciones escritas en Fisual Basic a respondonder 2
dliferentes situaciones dependiendo en los resultados de una condicién.
La condicién puede ser una comparacion o cualquier expresion que

evalua a un valor numeérico.
Microsoft Visual Basic Ver. 6.0]

]\
Lifas estructuras de control disponibles son:

°|‘Estructuras de Decisién

* Estructuras de Repeticion o Bucles

Ariel Guzmin
200t
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Estructuras de Decision.

Los procedimientos de Visual Basic pueden probar
condiciones y dependiendo de los resultados, realizar
diferentes operaciones.

Micresoft Visual Basic Ver. 6.0]

* Las estructuras de control +Operadores que pueden
disponibles son: ser utilizados para evaluar
una condicion:
Sentencia If.... Then

Sentencia If....Then....Else = Igual
Sentencia If.... Then.. . Elself <>  Diferente
Sentencia Select Case < Menor que
> Mayor que
<=  Menor o igual que
o >=  Mayor o igual que

33

Estructuras de Decision, (continuacion).

Sentencia If.... Then.

- Microsaft Visual Basic Ver. 6.0)

La sentencia If...Ther evalla si una condicidén es
verdadera o falsa y por consiguiente sigue el flujo del
programa. Se puede usar cualquiera de las dos sintaxis
siguientes:

En una linea: En varias lineas:
If condicion Then sentencia If condicion Then

sentencias
Endlf

Arial Guunan
2001
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Estructuras de Decision, [{Eedoildali)X
]
Sentencia If....Then....Else

Microsoft Visual Basic Ver, 6.0

La sentencia If... Then.... Else es una ampliacion de la
antericn Permite seleccionar entre dos grupos de
sentenmab dependiando de la condicion, y es muy util
para cuando es mnecesario evaluar mas de una

situacion.

If condicién Then
sentencias
| Else
| | ‘. sentencias
Aries Guaman } EndIf
35

Estructuras de Decision, Q@upndtleli)X

Sentencia If.... Then....Elself
‘.

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0)

La sentencia If...Then....Elself ¢s como la anterior
excepto que le permite al programa evaluar mas de
dos situaciones.

If condicion A Then
sentencias
l‘ Elself condicién B Then
sentencias
Else
sentencias

arigl Guzman
2001 [ E
ndl
36 4

PROGRAMACION AVANZADA APLICADA A LA INGENIERIA PETROLERA
|‘

290




LAMINAS PARA APOYC DIDACTICO DEL PROFESOR

AreNnpiCE B

Estructuras de Decision,

Sentencia Select Case.

(continuacion).

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0)

La sentencia Select Case
permite la seleccién de un
conjunto de acciones a partir de
una lista de  diferentes
opciones. Esta sentencia puede
ser mas efictente porque evalia
la testexpresion sélo una vez.
El resultado de la expresion es
comparado contra los mualtiples
valores para determinar cual
bloque de sentencias es
Hlamado.

Arnel Guzman
2001
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Select Case testexpresion
Case expresiéon 1
Blogue de sentencias 1
Case expresicn 2
Blogue de sntencias 2
Case Else
Bloque de sentencias ‘n’
End Select

Estructuras de Repeticion.

Las estructuras de repeticion o bucle permiten ejecutar
una o méas lineas de codigo repetidamente,

Microsoft Visual Basi¢ Ver: 6.0)

* Do....Loop

* For... Next

Ariz] Guiman
2001
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Las estructuras de repeticion disponibles son:
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| Spmpehem—
\

Estructuras de Repeticion, Reuiidlitatin)n

Sentencia Do...Loop.

Microsoft isual Basic Ver. 6.0)

1
!

Se utiliza para ejecutar un bloque de sentencias un mimero
indefinido de veces. Hay algunas variantes en la sentencia
Do...Loop, pero cada una evalila una condicion numérica
para determinar si continua la ejecucion. Como ocurre con
If...Then, la condicién debe ser un valor o una expresion
que dé como resultado Falso (cero) o Verdadero (distinto
dé cero).

I
Ariet Guzman |
2001
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Estructuras de Repeticion, R0 liT61)8

|

| . . .
En el siguiente ejemplo de Do...Loop, las sentencias sc
ejecutan siempre y cuando condicion sea Verdadero:

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0]

| Do While condicion
‘: Sentencias
Loop

|
) . . . . .
Cuando Visual Basic ejecuta este bucle De, primero evalta

cgndicién. Si condicion es False (cero), se salta todas las
sentencias. Si es verdadere (distinto de cero) Visual Basic ejecuta
las sentencias, vuelve a la instruccion Do While y prueba la

condicion de nuevo.

Arial Guzmin
200t
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Estructuras de Repeticion, W(€otililatiii))

Variante de la instruccién De... Loop.

Microsoft Visnal Basic Ver. 6.0)

Esta variante ejecuta las sentencias primero y prueba la
condicion después de cada ejecucion. Esta variacion
garantiza al menos una ejecucion de sentencias:

Do

Sentencias
Loop While condicion

arted Guzman
2001
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Estructuras de Repeticion, REeaunn1eni/)8

Otras variantes de la instruccion Do... Loop.

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0)

Hay otras dos variantes andlogas a las dos anteriores,

excepto en que repiten el bucle siempre y cuando
condicion sea Falso en vez de Verdadero.

Hace el Bucle cero o mds veces. Hace el Bucle al menos una vez.
Do Until condicion Do

Sentencias Sentencias
Loop Loop Until condicion

Artel Guzmdn
f001
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Estructuras de Repeticion, REuandilaiiiX

]

Sentencia For.. Next.
|

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0

Los bucles Do funcionan bien cuando no se sabe cuantas
veces se necesitara ejecutar las sentencias del bucle. Sin
embargo, cuando se sabe el nimero determinado de veces
qﬁe se va a ejecutar las sentencias, ¢s mejor elegir ¢l bucle
For...Next. A diferencia del bucle Do, el bucle For utiliza
una variable llamada contador que incrementa o reduce su

Vi alor en cada repeticion del bucle.
|

Ariel Guzmidn :
200 |

Estructuras de Repeticion, REudod/liTali )N

Sentencia For...Next.

Microsoft 1sual Basic Ver. 6.0

| For contador = iniciar To finalizar [Step incremento]
\' Sentencias
| Next contador

[i
Los argumentos contador, iniciar, finalizar e incremento

| r .
son todos numéricos.

Nota' el argumento incremento puede ser positivo o negativo. Si

ificremento es positivo, iniciar debe ser menor o 1gual que finalizar o no

se ejecutaran las sentencias del bucle. St incremento es negativo, iniciar

Arte1 Guzmin debe ser mayor o igual que finalizar para que se ejecute el cuerpo del
= bucle. Si no se utiliza Step, el valor predeterminado de incremento es 1.

44
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L .

Estructuras de Repeticion, Nl

Al ejecutar el bucle For, Visual Basic:

Microsoft Visual Basic Ver. 6.0]

| —

Establece contador al mismo valor que iniciar.

2. Comprueba si contador es mayor que Sfinalizar. Si lo
s, Visual Basic sale del bucle. (si incremento es
negativo, Visual Basic comprueba si contador es
menor que finalizar.)

3. Ejecuta las sentencias.

4. Incrementa contador en 1 o en incremento, si se
especifico.

5. Repite los pasos 2 a 4.

Artet Guzman
2001
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