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RESUMEN 

Se realizó este estudio con el propósito de tener una herramienta práctica en 

yacimientos de gas, que permita simular adecuadamente el comportamiento del 

sistema yacimiento-fractura hidráulica-pozo; dado que no se cuenta hasta el día de hoy 

con un simulador que permita integrar estos conceptos. 

;"EI estudio se realizó mediante un modelo matemático en dos dimensiones para el caso 

del yacimiento y la fractura hidráulica vertical, utilizando coordenadas elípticas y la 

técnica matemática del mapeo conformal; el modelo se solucionó mediante métodos 

numéricos de computación. Se utilizaron las subrutinas Sparse y NSPIV para resolver 

las ecuaciones en diferencias finitas. Así mismo se usó un modelo de flujo lineal para la 

tubería vertical. 

Es este trabajo se considera que la fractura hidráulica es de conductividad infinita, y que 

el pozo produce bajo condiciones de producción constante, debido a que se asume que 

estas condiciones se cumplen en yacimientos de gas de baja permeabilidad. 

Los resultados de este trabajo se obtuvieron a través de la simulación de períodos de 

producción. 
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l. INTRODUCCiÓN 

En la actualidad un gran número de yacimientos de gas que se encuentran en 

explotación son de baja permeabilidad. Para mejorar estas condiciones en la 

vecindad del pozo, es necesario efectuar fracturas hidráulicas. El objetivo de las 

fracturas hidráulicas es crear un patrón de alta conductividad dentro de la formación, 

llamada fractura, el cual permite incrementar la productividad del pozo. 

Cuando se tienen yacimientos múltiples de gas de baja permeabilidad, y se explota y 

fractura hidráulicamente en sólo un yacimiento, es necesario esperar largos períodos 

de tiempo hasta alcanzar el agotamiento de la reserva del mismo y poder después 

explotar los demás. Una alternativa de explotación hoy día para este tipo de 

condiciones es el de explotar simultáneamente el mayor número de yacimientos 

posibles en el mismo pozo, con su respectiva fractura hidráulica en cada uno de 

ellos. 

. lo anterior acarrea el problema de poder caracterizar adecuadamente cada uno de 

los yacimientos que se están explotando a través de un pozo determinado. El avance 

de la informática ha resultado en la creación de programas de cómputo, que 

permiten efectuar simulaciones del comportamiento del flujo de gas en cada una de 

las capas y en la tubería de producción. 

En la actualidad no se cuenta con un simulador que permita integrar el 

comportamiento del flujo de gas de un yacimiento con la fractura hidráulica de 

conductividad infinita y la tubería vertical (figura 1), por lo que el objetivo principal de 

e~te trabajo es desarrollar una metodología para incorporar estos dos conceptos, 
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primeramente en un yacimiento y después extenderlo a varios yacimientos en el 

mismo pozo. 

Cuando se extiende el estudio a varios yacimientos, el modelo yacimiento-tubería 

permite determinar el gasto individual de gas por yacimiento, e investigar bajo que 

alternativa de explotación se presenta el fenómeno de inyección de gas de una 

formación a otra. 

El flujo de un fluido en un medio poroso homogéneo e isotrópico, frecuentemente 

será radial o lineal, dependiendo de las condiciones de flujo de la formación en la 

vecindad del pozo y/o la geometría del área de drene. Pero en un área cercana a 

una fractura vertical con una frontera interna elíptica, el flujo será elíptico. Es por eso 

que en este estudio se utilizarán coordenadas elípticas, para obtener la solución en 

el yacimiento con la fractura hidráulica. 

En el Capítulo I y 11 se presentan la introducción y los antecedentes respectivamente. 

En los antecedentes se revisa y analiza la literatura existente. En el Capítulo 111 se 

establecen los modelos matemáticos tanto para el yacimiento, la fractura hidráu.lica, 

así como para la tubería vertical. En el Capítulo IV se pre'sentan los modelos 

numéricos (ecuáciones en diferencias finitas) para el yacimiento, la fractura 

hidráulica y para la tubería vertical. En el Capítulo V se desarrollan los modelos 

numéricos (métodos de solución) para el yacimiento, la fractura hidráulica y la 

tubería vertical y en el Capítulo VI se discuten y analizan los resuHados. Por último el 

Capítulo VII se establecen las Conclusiones y recomendaciones de este estudio. 
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( k, h, Pi, .)1 Yacimiento 1 

( k, h, Pb .)2 Y . . 2 aClmlento 
~,.L-------
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Figura 1. Planteamiento del problema 
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11. ANTECEDENTES 

Los primeros intentos para analizar el flujo de gas, se basaron en modificar la teoría 

de flujo de líquido existente. El desarrollo de la descripción del flujo de gas en medios 

porosos, ha estado relacionado a la dificultad de linealizar la ecuación diferencial 

parcial no lineal que gobierna este fenómeno. 

Muskat1 aproximó la solución de esta ecuación mediante el uso del concepto de 

radio de drene. 

Aronofsky y Jenkins2 concluyeron que la producción de un gas ideal a gasto 

constante en un sistema radial se puede aproximar por la solución para líquidos de 

Van Everdingen y Hurst, siempre que el tiempo adimensional sea evaluado 

considerando la compresibilidad y viscosidad inicial de gas. 

Ramey3 desarrolló un método para calcular el efecto de turbulencia cuando se tiene 

almacenamiento y daño en el pozo. 

En 1966, AI-Hussainy, Ramey y Crawford4 presentaron una tr~sformación que 

. considera la variación de la viscosidad y la compresibilidad de los gases reales con 

respecto a la variación de la presión. Esta función se conoce como potencial de gas 

real o pseudopresión (pp(P). La producción de gas real puede correlacionarse en 

términos de éste concepto y de esta manera, observar que es similar al flujo de 

líquidos, como se describe en las soluciones para la ecuación de difusión4
. 

En 1967, Wattenbarger realizó un estudio partiendo de la teoría matemática de las 

pruebas de incremento y decremento de presión con el propósito de extender los 

conceptos de pseudopresión para gases reales. En este trabajo se consideraron los 

efectos siguientes en las pruebas de presión en pozos de gas de: 1) La variación de 
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las propiedades de un gas real con la presión, 2) el daño de la fo~mación alrededor 

del pozo, 3) el almacenamiento, 4) flujo turbulento o no darciano. en las vecindades 

del pozo y 5) la fractura hidráulica vertical de conductividad infinita en el mismo. 

Wattenbarger> menciona que en las pruebas de presión en pozos de gas, la fractura 

hidráulica vertical resulta en un efecto de daño negativo aparente, similar al caso de 

flujo de líquidos. 

Montiel6 y Berumen7 plantean las ecuaciones necesarias para simular la tubería 

vertical y el yacimiento, en pozos que producen simultáneamente de varios capas a 

gasto o presión constante en la frontera interna. 

Coats8 y cols., presentan uno de los primeros trabajos en donde se analiza el flujo de 

fluidos en medios porosos teniendo fronteras elípticas. 

Otro de los trabajos clásicos en flujo elíptico es el presentado por Prats9 y co/s., 

considerando flujo de fluidos compresibles hacia un pozo con fractura hidráulica 

vertical en un yacimiento eliptiCQ cerrado, produciendo a presión constante; 

adicionalmente también presentó una solución para tiempos grandes para el caso de 

gasto constante. 

Fikri10 et al, obtuvieron soluciones analíticas para problemas de flujo elíptico que son 

aplicables a pozos con fractura vertical de conductividad infinita, yacimientos de 

forma elíptica, y yacimientos anisotrópicos produciendo a gasto o presión constante. 

Estos autores presentaron tablas y curvas tipo para estos casos. 

El método de curvas ,' tipo. fue utilizado por Gringarten11 y coIs. para calcular la 

longitud de la fractura empleando soluciones para el flujo hacia pozos con fractura 

hidráulica vertical y producción a gasto constante, considerando que la fractura es 

de conductividad infinita. 
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Cinco L., Sama niego y Domínguez12 presentaron curvas tipo para producción a 

gasto constante para fracturas hidráulicas de capacidad de flujo finitas, considerando 

el flujo de un fluido ligeramente compresibte. Sus curvas tipo proveen el primer paso 

para evaluar las fracturas de capacidad finita de flujo. 

Agarwal13 y oo/s. realizaron un estudio en donde presentan curvas tipo con 

producción del pozo tanto para gasto constante como para presión constante, 

analizando pozos con fracturas hidráulicas masivas (de gran longitud, o "MHF"). 

Por último Bennett14 presenta un estudio de pozos fracturados con conductividad 

finita en yacimientos múltiples. El autor analiza el sistema del yacimiento con y sin 

comunicación entre capas, para ambos modos de producción -gasto constante y 

producción constante. También presenta soluciones analíticas para verificar sus 

resultados. 
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111. MODELO MATEMÁTICO DEL FLUJO DE GAS EN EL 
YACIMIENTO, FRACTURA Y TUBERíA VERTICAL 

111.1. ECUACiÓN DE FLUJO EN EL YACIMIENTO 

Para encontrar una ecuación Que sea representativa del flujo de gas a través del 

yacimiento es necesario apoyarse en principios o leyes fisicas: una ecuación de 

continuidad o conservación de masa, una ecuación de transporte Que represente la 

conservación de momento y una ecuación de estado. 

La ley de conservación de energia no se considera, ya Que se supone Que el flujo 

ocurre bajo condiciones isotérmicas en el yacimiento. 

Mediante un balance macroscópico de materia se puede obtener la ecuación de 

continuidad15
: 

... .................. ......... ... (3. 1) 

donde el vector v representa la velocidad macroscópica del fluido. 

La ecuación de Forchheimer16 se utiliza como la ecuación de transporte general, la 

cual considera efectos viscosos e inerciales para situaciones de flujo de alta 

velocidad o no laminar: 

Considerando únicamente flujo radial, esta ecuación puede expresarse como 

Una forma conveniente de la ecuación de Forchheimer es, 
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kfJp 
v, = -101 --a ' 

)1 r 
................................ (3.2) 

donde el coeficiente de flujo de alta velocidad, o, depende de la presión y del 

gradiente de presión, y adquiere valores menores que la unidad cuando las fuerzas 

inerciales son importantes, 

.................................. (3.3) 

siendo p el factor de turbulencia o coeficiente inercial. 

En esta ecuación se observa que para flujo laminar, p tiende a cero, 101 es igual a la 

unidad y la ecuación de transporte es idéntica a la ecuación conocida de Darcy. 

La ecuación de estado para flujo de gas real se obtiene a partir de la ley general de 

gases reales: 

pM 
p= zRT' .......................................... (3 .4) 

donde el factor de compresibilidad del gas z, esta en función de la presión y la 

temperatura. 

Algunas suposiciones importantes que se consideran en la derivación de las 

ecuaciones que constituyen el modelo matemático, son las siguientes: 

a) Se tiene un pozo vertical que penetra totalmente un estrato circular horizontal, 

de espesor constant~, cerrado al flujo en la cima y en la base. 
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b) El flujo es isoténnico a través del estrato. 

c) La porosidad y la penneabilidad son independientes de la presión así como de 

la posición del estrato. 

d) Efectos gravitacionales despreciables. 

e) No existe deslizamiento entre las moléculas del gas a través de la interfase 

gas-matriz. 

Considerando flujo radial y combinando las ecuaciones (3.1), (3.2), (3.3) Y (3.4) se 

puede obtener la expresión siguiente 

.......... .. ..... . (3.5) 

donde pP(P) es la función de pseudopresión4 de los gases reales definida como: 

... ............................. (3.6) 

La ecuación (3.5) describe el flujo de gases reales a través del medio poroso y 

considera efectos no laminares asl como flujo tipo Darcy. 

Las condiciones iniciales y de frontera para un yacimiento cerrado se definen a 

continuación 17: 

Condición inicial. 

lim p.(r ,t ) = P .(P,), r", ~ r S:oo. . .................. . (3 .70) 
I~O 

Condición de frontera interior. 

t > O. . ............... (3 .7b) 
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Condición de frontera exterior. 

lim P -<r. 1) = P ,(P,), 1>0. . .................. ..... . (3.7c) 
H" 

111.1.1 TRANSFORMACiÓN DE COORDENADAS DE LA 
ECUACiÓN DE FLUJO DE GAS EN EL YACIMIENTO 

Debido a la simetría de un sistema radial. éste puede ser convenientemente 

transformado a coordenadas logarítmicas a fin de observar en forma detallada el 

comportamiento de algunas variables de interés en la vecindad del pozo. Para lograr 

lo anterior partimos de la ecuación diferencial parcial del flujo de gas a través de 

medios porosos (3.5) expresada en forma general y posteriormente. en coordenadas 

cartesianas x, y, Z18 : 

................................... (3.8) 

Para el cálculo numérico real es deseable emplear un sistema de coordenadas el 

cual sea compatible con la geometría del sistema físico. Para el caso de un pozo 

cuya área de drene es radial, es conveniente emplear coordenadas radiales 

logarítmicas. 

En los casos considerados en este trabajo, la coordenada z puede eliminarse debido 

a la geometría del sistema. El problema se reduce entonces al flujo bidimensional en 

el plano x. y. 

10 



Si la transfonnación del plano x, y al plano u, v (plano de cálculo) es de tipo especial, 

la ecuación (3.8) puede escribirse de una fonna general y simple. La transfonnación 

requerida es del tipo " mapeo confonnal ", tal y como se aplica a funciones de 

variable compleja'9. Por lo tanto la fonna general de la ecuación (3.8) en el plano u, v 

puede expresarse en la forma siguiente: 

.... ..................... (3.9) 

donde J(u. v) es el Jacobiano de la transfonnación x, y con respecto a u, v. 

El Jacobiano es la relación entre las áreas en el plano real x, y y en el plano 

complejo u. v (en la vecindad de un punto) y para la transfonnación radial logarítmica 

se calcula de la siguiente fonna5
: 

donde: 

J(u, v) = Area(x,y) 
Area(u,v) 

m ay 
00 00_ 22• m ay - rwe , 

Ov Ov 

.. ............ ............ (3.10) 

.......... .............................. (3. 11) 

El mapeo confonnal equivalente para esta transfonnación es: 

........................ (3 .12) 

donde W, y Z, son complejos en los planos u, v y x, y respectivamente. La geometría 

de esta transfonnación se muestra en la figura 2. 

11 



PlANO (z" mICO 

y PLANO (W,' DE CÁLCULO 

v 

B' C' 

'. x 

A' O' 
o 

o Uo U 

Figura 2. Mapeo conformal en un yacimiento homogéneo 

Considerando a la geometría del plano x, y como simetría radial y Oy = 1 las 

derivadas de v desaparecen y la ecuación (3,9) se reduce a la forma familiar para la 

transformación radial logarítmica: 

.. ............................ ............ (3. 13) 

Este mismo resultado se obtiene si se substituyen las ecuaciones (3.11) en (3.8). Sin 

embargo la forma de la ecuación (3.9) es útil para muchas transformaciones20 de dos 

dimensiones, como la que se utilizará para modelar la fractura hidráulica. 
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111.1.2 ECUACiÓN DE FLUJO DE GAS EN EL YACIMIENTO 
EN TÉRMINOS ADIMENSIONALES 

Mediante la regla de la cadena se tiene7
; 

.................... ...... (3.14) 

opp(p) =( opp(P) XOPpD(P»), 
01 oPpD(p) 01 

.................... ....... (3.15) 

donde la derivada Opp(P)/oppD(p) puede evaluarse a partir de la definición de 

pseudopresi6n adimensional ( p pO (P», dada por las siguientes ecuaciones; 

................................... (3.16) 

( ) 
_ p/p,) - pp(p(r,I» 

PpD p - . 
pp(p,)- pp(P.) 

.................... ................. (3.17) 

La ecuación (3.1 6) es para el caso de producción a gasto másico constante y la 

ecuación (3.17) es para el caso en que se tienen condiciones de presión constante 

en el pozo (frontera interior). 

Por lo tanto la oPp(P)/oppD(p) nos queda; 

opp(p) = q"p"T 

oPpD(p) 71hT" k 

Si substituimos esta derivada en las ecuaciones (3.14) y (3.15) Y estas a su vez en 

la ecuación (3.13), se obtiene la ecuación siguiente; 
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............. ... .................. (3.18) 

Arreglando el término de la derecha y multiplicando por (JlC. I PIC,), 

e2• appD(p) 

le al 

,JlCgr; 

JlC. 2. oppD(p) 
= - e 

PICI k al 
;J.l,c,r; 

Si el grupo lel,p,clr; es constante. este puede introducirse en la derivada del 

tiempo. obteniéndose. 

donde ao se define como la variable adimensional: 

.................................... (3.19) 

Además se sabe que el término entre paréntesis es el tiempo adimensional to• por lo 

que se llega a la expresión siguiente: 

...................... .................. (3 .20) 

donde 
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Entonces, finalmente la ecuación de flujo (3.18) en términos adimensionales resulta 

ser como sigue: 

................... _ ...... .. _ ...... ... (3.21) 

Las condiciones iniciales y de frontera en forma adimensional son 17: 

Condición inicial. 

limppO(uD, ID) =0, .......... (3.2Ia) 
'D....o 

Condición de frontera interior. 

(O:;D) =-1, 
D - D.(I 

... .. ... ........ ....... .......... .. (3.2lb) 

Condición de frontera exterior. 

. ................... ................. (3.2Ic) 

La ecuación diferencial en (3.21) es una ecuación diferencial parcial no lineal del tipo 

parabólico. La no-linealidad se debe a: 

• El cambio significativo en compresibilidad y viscosidad con la presión, 

considerado en ao. 

Dicho de otra forma, estas variables dependen de PPD , la variable dependiente. 

Como es de esperarse, la solución de la ecuación diferencial se obtiene 

numéricamente, como se vera posteriormente. 
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Otro aspecto de importancia que se debe señalar en esta ecuación es que los 

gradientes de presión de segundo orden se manejan rigurosamente a través del 

potencial de gas real p p (p) . 

111.2 ECUACiÓN DE FLUJO EN LA FRACTURA HIDRÁULICA 

Es común fracturar hidráulicamente pozos de gas a fin de incrementar la capacidad 

de flujo en la vecindad del pozo. Aunque las formas de estas fracturas son 

indudablemente complicadas, las fracturas reales a menudo se idealizan como 

planos horizontales o verticales que intersecan al pozo. En este trabajo se considera 

una fractura hidráulica vertical en un yacimiento. Las fracturas verticales tienen más 

probabilidades de ocurrir en formaciones profundas (mayor a 1000 m) que las 

fracturas horizontales. 

Se supone que la fractura penetra totalmente la formación productora, pero no lo 

hace en las formaciones impermeables que se encuentran alrededor de esta. Esto 

da al sistema una simetria, la cual resultará en que haya flujo solo en la dirección 

horizontal. La figura 3 ilustra la simetria de este sistema. 

El problema se simplifica matemáticamente, suponiendo una conductividad de flujo 

infinita dentro de la fractura. Esta supOSición se justifica en casos donde la 

conductividad de flujo en la fractura es suficientemente alta, comparada con la 

permeabilidad de la formación. La conductividad de flujo en la fractura depende 

principalmente del ancho de la fractura y de la permeabilidad que tiene el material 

sustentante que se encuentra llenando la fractura. Probablemente habrá muchos 

casos prácticos en los que la suposición de capacidad de flujo infinita no es 
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razonable, por lo que el modelo matemático considerado no es un caso general para 

una fractura vertical. 

Plano de ftacthra 
vertical ! 

Pozo 

~------ , , 

, , 
------~ : ~------

Frontera superior 
sellada 

Frontera exterior 
circular 

Frontera inferior 
sellada 

Figura 3. Esquema del modelo de flujo de la fractura vertical 

Por las condiciones de flujo descritas anteriormente, no se tiene un gradiente de 

presión dentro de la fractura, asi que la presión es uniforme a través de ella en 

cualquier instante de tiempo. Además, es razonable pensar que la forma y el tamallo 

del pozo no es importante comparados con la fractura. Se supone que todo el gas 

que fluye hacia dentro del pozo lo hace a través del flujo en la fractura hidráulica .. 

la condición de frontera para la fractura vertical de conductividad de flujo infinita 

puede ser expresada como sigue, para los planos x, y mostrados en la Figura 45
: 

P(x,O,I) = P(1)poz<>; -XJ 5x 5xJ .......... ... .. ... (3.22) 
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PlANO (Z z ) F islCo 
y 

C 

• FRACTURA VER11CAL 
---U~.~~--L-~D1--. 

lE- 2X.-lI 
x 

v 

• • 

........................ (3.23) 

.......................... (3.24) 

PI..ANO{Wz }DEC ÁlCUlO 

S' C' 

.' O' 

u. u 

Figura 4, Transformapión de coordenadas de un modelo de fractura 
vertical 
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111.2.1 TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS 
DEL MODELO DE FRACTURA 

La geometria de un pozo fracturado verticalmente se ha mostrado en la figura 3. 

Nuevamente se establece que sólo se está considerando flujo horizontal; por lo tanto 

el modelo puede reducirse a un problema en dos dimensiones. Este tipo de sistema 

se ha resuelto anteriormente para liquidas en el plano x, 11
; esto es, no se usaron 

coordenadas especiales. Sin embargo, es deseable tener un espaciamiento más fino 

de puntos en la malla cerca de la fractura donde los gradientes ( y derivadas de 

mayor orden) son mayores, lo cual permite reducir el error de truncamiento numérico, 

que depende de las derivadas de Pp(P} , asi como del espaciamiento punto-malla. 

Para cumplir con una localización favorable de puntos en la malla, se emplearon las 

coordenadas elipticas (Apéndice A). Este sistema de coordenadas se ha usado por 

otros autores para resolver problemas numéricos y analiticos similares8
.
9

. Las 

coordenadas x, y están dadas por: 

x = xfcosh u cos v 
.. ..... .... .. ... . .. (3.25) 

y = x¡senh u sen v 

Usando este sistema de coordenadas es equivalente al mapeo conformal: 

W, = COSh-
t
( : ; ) .......... ........ ..... ... .. .. (3.26) 

El cual se muestra en la Figura 4. Este mapeo de conformación tiene significado 

fisico, ya que las lineas de las constantes u, v son las lineas de flujo y las lineas 

equipotenciales respectivamente, de un fluido de incompresible fluyendo dentro de la 
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fractura en el plano x, y. En el apéndice A y B se hace el desarrollo de las 

coordenadas elfpticas y el mapeo conformal 

Ya que esta transformación puede representarse por un mapeo conformal , la forma 

general de la ecuación (3.9) puede emplearse: 

.................... .... . (3.27) 

Substituyendo el Jacobiano: 

J(u, v) = xj(senl1 u + sen' v) ............. ......... (3.28) 

Entonces la ecuación (3.27) queda: 

........ .......... (3.29) 

La cual será la ecuación diferencial que se resolverá en el plano u, v. 

Para un fluido compresible, este problema no puede reducirse a una dimensión. 

Debido a la simetría del sistema de flujo, en el plano de calculo u, v puede tomarse 

como un solo cuadrante del plano x, y, como se muestra en la figura 4. 
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111.2.2 ECUACiÓN DE FLUJO DE GAS EN LA FRACTURA 
HIDRÁULICA EN TÉRMINOS ADIMENSIONALES 

Definiendo adicionalmente a la ecuación (3.16) las variables adimensionales 
siguientes, referidas a presión constante: 

Tiempo adimensional evaluado con base en la longitud media de la fractura, tOXf: 

.................... ............... (3.30) 

y, gasto adimensional: 

p,,7q,,, (r,I) 
.......................................... (3.31) 

En la ecuación (3.29), se substituye la expresión para el tiempo adimensional tOXf (Ec. 

3.30) y para la pseudopresión adimensional (Ec. 3.16), considerando condiciones de 

flujo laminar 0. ;0, ;1, desarrollando y simplificando se obtiene: 

a'ppo(p) + a' ppD(p) 

00' av' 
, appD(p) 

ao(senh'u+sen v) , 
alox I 

.......... . (3.32) 

El gasto adimensional qo correspondiente al gasto dimensional q expresado por la 

ecuación (3.24) se obtiene a partir de la ecuación (3.30) para gasto adimensional a 

presión constante: 
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qDn*hTJp/p,) - Pp(P. )] 

PuT 
khT

K 
xi Opp(p) 

PKT -XI ay 

_ PKT khTK xi Opp(p) 

qD - qDn*hTK[Pp(P¡) - pp(P.)] PKT -x, ay 

dx 

dx 

,...0 

......... _ ........ " ........ " ........ " ..... (3 .3 3) 

Ahora se substituye la definición de pseudopresión adimensional a presión constante: 

qD = 1 xi a(pp(p,)- PpD(P)(Pp(p,)- p/P.»] 

lI'[pp(p,)- pp(p.)L, ay 
dx 

,..0 

.................................................................. (3 . 34) 
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111.3 ECUACiÓN DE CONTINUIDAD Y DE ESTADO 
EN LA TUBERíA VERTICAL 

El movimiento de un fluido desde el punto de vista macroscópico, puede describirse 

geométricamente dentro de la tubería vertical si se conoce la posición de cada 

elemento puntual del fluido a través del tiempo. Este movimiento se determina 

utilizando ciertos principios físicos como son: una ecuación de continuidad, una ley 

de movimiento y energía y finalmente una ecuación termodinámica de estado. 

Estos principios físicos se expresan matemátícamente como un sistema de 

ecuaciones diferenciales. Para que el problema del movimiento quede determínado 

en forma completa, es necesario fijar un conjunto de condiciones iniciales y de 

frontera a través del sistema yacimíento-tubería. El modelo físico de la tubería se 

muestra en la figura 5. 

Vg= O 

z ' , 

I 
, I 

C6~ 

V. = O 

Fígura 5. Modelo f1sico de la tubería 
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De un balance másico en un volumen de control y haciendo uso de coordenadas 

cillndricas, que son las coordenadas naturales para describir las posiciones en una 

tubería circular en la que, por simetría de flujo y condiciones de flujo laminar se tiene 

que Ve = Vr = O Y además elegimos como sistema una envoltura cilíndrica de espesor 

t.r Y longitud L (Figura 5), e incorporamos un término fuente o sumidero, se puede 

obtener la siguiente ecuación de continuidad7
: 

a W· a 
- - (pV ) - - =.J!. 

aL ' AM. al 
... ....... .. ............................... (3.35) 

El término de acumulación de masa, ap I éJt permite observar los efectos transitorios 

de flujo en la tubería a tiempos muy cortos, lo cual hace posible determinar el efecto 

de almacenamiento en la tubería a condiciones dinámicas, es decir, en presencia de 

gradientes de temperatura y pérdidas de energía por fricción. 

El segundo término de la ecuación (3.35) corresponde a la masa introducida o 

pérdida en la tubería, causada por producción o inyección en el estrato; el signo 

negativo de este término indica que cuando existe inyección, gasto positivo en la 

formación, el sistema integrado por los nodos en la tubería, pierde masa. Por otro 

lado, el primer término representa el ritmo de cambio másico sobre la longitud de la 

tuberfa M.. 

Además, es conveniente expresar la ecuación de continuidad en términos de gasto 

volumétrico de gas6. El gasto volumétrico q, y el gasto másico W, pueden expresarse 

como sigue: 

q = V,A 
W = pq = V,pA, 
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donde A es el área de la sección transversal al flujo en el interior de la tuberia. 

Rearreglando la ecuación (3.36): 

V,pA .~ W / A 

Si substituimos la expresión obtenida en la ecuación de continuidad, (3.35), 

finalmente tendremos la ecuación de continuidad en función del gasto másico: 

.................. ......................... .......... (3.37) 

Por otro lado, la ecuación de estado se obtiene a partir de la ley general de los 

gases reales: 

P= (J..-)M 
ZRT 

................................ .. ......... ........ .......... (3.38) 

Se sabe además que el volumen molar, V .. , puede expresarse a través de la 

siguiente ecuación: 

V = V = zRT 
.. n p 

............ .... ......................................... (3.39) 

Además la densidad, puede definirse en términos de volumen molar de la siguiente 

fórmula: 

M 
p= ­

V .. 
.................................................... (3.40) 

En la misma forma, el gasto másico puede expresarse como: 

. M 
W =qp=q ­

V .. 

A partir de la ecuación (3.39) se observa que: 
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.. .. .............. (3.42) 

Es decir, 

Así, el gasto másico expresado en la ecuación (3.41) puede obtenerse como se 

muestra a continuación: 

............. ...... _ ........ .......... ........ (3 .43) 

Si substituimos la ecuación (3.38) y la ecuación (3.41) en la ecuación de continuidad 

obtenida anteriormente (3.37), se obtiene: 

- - - - -A-- -Oq q' Tx a ( p) 
aL t;.L Px al zT 

............................................... (3 .44) 

Si en un punto fijo de la tubería, la temperatura permanece constante a través del 

tiempo, yel área de la tuberia es A = mi / 4, la ecuación de continuidad a lo largo de 

la tubería será: 

Oq q' 1fli' T~ a(p} - - - - =--- -
aL t;.L 4 Px al zT 

.............................. ................. (3.45) 

Finalmente la ecuación anterior en unidades prácticas qUeda7
: 

....... ....................................... (3.46) 
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111.4 ECUACiÓN DE CONSERVACiÓN DE ENERGíA 
EN LA TUBERíA VERTICAL 

A partir de un balance macroscópico de energía en un volumen de control en la tubería, 

Smith 17, obtuvo la ecuación general siguiente: 

[ , ]1/' • d , " S q = 0.2xI0 --0>, - e PI )r=;-;-¡ , 
yrzjL ~'- IJ 

............................ (3 .47) 

donde: 

_ rL 
S - 0.0375 Tz . ........... ......... .......... ... (3 .48) 

Aún cuando esta ecuación se planteó considerando algunas propiedades promedio, al 

resolver en forma discreta, es posible considerar las propiedades en puntos definidos a 

lo largo de la tuberfa. El factor f que aparece en fa ecuación de energfa llamado factor 

de fricción, depende de las fuerzas viscosas y de movimiento actuando en sentido 

opuesto a la dirección de flujo del fluido sobre la pared interior de la tuberfa. Su 

magnitud depende de la velocidad, viscosidad y densidad del gas, asf como de las 

propiedades del conducto, como lo son el diámetro y rugosidad de la superficie interior 

del mismo. Esta dependencia se ha establecido · en términos del grupo adimensional 

conocido como número de Reynolds (R.,): 

R = dV,p , . 
11 

.......... ................ (3.49) 

Con ayuda de las ecuaciones (3.36), (3.40), (3.41), asf como también de la expresión 

M=28. 97r , se puede expresar el número de Reynolds como: 

_ rq 
R, - 0.0201 - . 

dl1 
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El factor de fricción se puede calcular mediante la correlación de Colebrook35
, la cual 

utiliza un procedimiento iterativo en función del número de Reynolds y la rugosidad 

relativa de la tubería: 

_J_ =1.74_2IoJ2~ +~). 
.Jl "l d R,.Jl 

. ................... ...... ....................... (3.52) 

Las condiciones iniciales y de frontera se definirán a continuación 7 : 

a). Condiciones iniciales. 

a.1 ). Se específica la presión y gasto en la cabeza del pozo cerrado. 

p(O,I) = P..,. 

q(O,I) = O 
1 = O}. 
1=0 

.............. ............. (3.53) 

a.2). La distribución de presiones a lo largo de la tuberla, es causada por la columna 

estática de gas y a la presión en superficie I'wlu. expresada por medio de la 

siguiente ecuación: 

[OO I~"L 1 
P.s ; P."lue z T 1=0 ... ................... (3.54) 

b). Condiciones de frontera. 

b.1). Se establece la presión fluyendo constante en la cabeza del pozo, 

p(O,I) = PoI( 1> O • .... ........................ (3.55) 

b.2). Se especifica el gasto constante en la superficie e igual a cero, para fines de 

simular pruebas de incremento de presión, después de un tiempo de 

producción Ip , 

q(O,I) = O .......... .......... ....... ....... (3.56) 
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IV MODELO NUMÉRICO DEL FLUJO DE GAS EN EL 
YACIMIENTO, FRACTURA Y TUBERíA VERTICAL 

IV.1 ECUACiÓN EN DIFERENCIAS FINITAS EN 
. EL YACIMIENTO 

En la sección 111.1 se obtuvo la expresión que representa la ecuación diferencial no 

lineal para flujo de gas real a través de medios porosos, la cual relaciona los cambios 

de potencial con el tiempo a lo largo del espacio. En la sección 111.1.1 y 111.1.2 el 

espacio radial se transformó en forma logarítmica, y la ecuación quedó expresada en 

términos de la transformación u= Ln rD Y de las variables adimensionales, como se 

puede observar en la ecuación (3.21). 

La transformación en función de la variable u convierte el dominio radial de rw < r < re 

en un dominio normalizado de O < u < U e, lo que permite simplificar la forma discreta 

de la ecuación (3.21). Esta transformación distribuye en forma logarítmica los nodos 

en el dominio de rD , mediante un espaciamiento constante en la coordenada u, 

concentrando los m,ícleos de los nodos en las vecindades del pozo, donde 

precisamente se manifiestan los gradientes de presión más fuertes, requiriéndose 

ahí, una representación exacta de las derivadas de la ecuación (3.15). Conforme la 

distancia radial aumenta, los gradientes de presión son suaves, y la separación entre 

nodos calculada por ésta transformación, se hace creciente. 

Para transformar la ecuación diferencial continua (3.21), a la forma discreta, e~ 

necesario disponer de un esquema numérico para evaluar las derivadas en espacio y 

tiempo que en ella aparecen. la literatura indica22
,23.2

4 que una ecuación diferencial 

de este tipo puede aproximarse en forma discreta mediante diferencias centrales en 

29 



espacio y diferencias regresivas en tiempo. Así, la representación discreta de la 

ecuación (3.21) queda de la forma siguiente: 

donde el subíndice i se refiere a la posición en espacio y el subíndice n a la etapa del 

tiempo. 

La ecuación exacta (4.1) puede escribirse en la forma aproximada en diferencias 

finitas siguiente: 

~n+1 (p)n+1 ( ~n+1 ~n+1 n+1 2u¡ 1 (Au y ) (p)n+1 
U i_1/2P pD H - U I_J/2 + Ui+J/2 + al e /1,,; Ilt D P pD ; 

on+1 (p)n+1 _ n+l 2u1 (Au y (p)n + i+II2P pD 1+1 - a; e -¡;;¡- P pD ; 
D 

........................ ( 4.2) 

Las condiciones iniciales y de frontera (Ec. 3.21) expresada en diferencias finitas son 

las siguientes: 

Condición inicial. 

l~;~N+l, . ........................................ (4.20) 

Condición de frontera interna de producción del pozo a gasto másico constante. 

( ) n+l (p)n+1 
PpD P 2 - PpD o = 1. 

2Au 
............................................... (4.2b) 
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Condición de frontera externa. 

( )n+1 ( )n+1 
P pD P N+2 - P pD P N = O. 

21lu 
• .................. w .......................... (4.2c) 

IV.2 ECUACiÓN EN DIFERENCIAS FINITAS EN 
LA FRACTURA HIDRÁULICA 

Por un proceso similar de aproximación como el . que se utilizó para el modelo de 

flujo radiar, el equivalente a la ecuación (3.29) en diferencias finitas puede escribirse, 

en la forma siguiente 5: . 

11:2 [«5"1+1/2.1 (PP(P)¡+I,J - pp(p)t,J )-«5"'-112.1 (pp(p)t,J - Pp(P)H,J )[+1 

+ 11:2 [«5V1.J.H2 (pp(P)¡,J+I - pp(p)¡,J )-«5VI.1_1/2 (pp(p)¡,J - pp(P)¡,J-I)[+1 

= yJJ.IC X 2 (senh 2u + sen2v)- (- (p r+1 
- P (p r+1 

) (
'" )n+1 1 
k .. f Ilt \P P',) P',) 

........... (4.3) 
I ,} 

Expresada en función de 10$ parámetros adimensionales la ecuación (4.3) queda: 

~2 [«5"'.112.1 (PPD(P)I+I,J - PPD(P)¡,J)- «5"1-1/2.1 (PPD(P)t,J - PPD(P)¡-I,J )[+1 

+ 11:2 [«5VI.1+1I2 (PPD(P)t,J+i - ~PD(P)¡,J )-«5VI.1_1/2 (PPD(P)t,J - PPD(P)¡,J-Jr
l 

......... _(4.4) 

donde i, j Y n se refieren a u, v y t, respectivamente. El lado izquierdo de la ecuación 

se ha reescrito completamente en pasos de tiempo n+ 1, en vez de emplear un 

promedio ponderado entre n+ 1 y n. Esto hace que la ecuación sea estrictamente 

implícita y tiene la ventaja de ser simple, con mayor estabilidad y de más rápida 
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convergencia, comparada con el uso de derivadas ponderadas promedio como es el 

caso del lado izquierdo de la ecuación. Los coeficientes se evalúan en n+ 1, de 

acuerdo con Fox25
. El orden de exactitud de este método de solución en diferencias 

finitas es O(AJ, AJ, Ilt) cuando ~ y 4 son iguales a 1, por el contrario, cuando 

existe turbulencia, el orden de exactitud disminuye, siendo de o(Au, Av, Ilt). 

La condición de frontera en eJ pozo es complicada por la especificación de una 

condición de presión frente a la formación productora y una condición de gasto en la 

superficie. Estas condiCiones están dadas por las ecuaciones (3.22) y (3.24). La 

integración de la expresión 3.24 para el gasto aportado por la formación productora 

da como resultado la expresión siguiente: 

donde A(j) representa coeficientes dados por la regla de Bode's26. Esta integración 

numérica es similar a la forma familiar de la regla de Simpson' s, pero de once 

puntos y treceavo orden de exactitud en este caso. 

En forma adimensional, considerando condiciones de flujo laminar, gu =8u =1, la 
1/2 3/2 

ecuación (4.4) queda: 

N ~ 

qD = 2 :'~A(j)[-3PPD(P)O,J +4ppD(p)¡,J - PPD(ph,J] ....................... (4.6) 

la condición de frontera para .Ia fractura vertical de conductividad de flujo infinita, 

puede representarse por medio de la expresión siguiente5
: 
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( ) n+l ( )n+l 
PpD P O,j = PpD P 0,0 j = 1,Nj • .. ................... (4.7) 

A lo largo de la parte superior e inferior del plano u, v, se considera una condición de 

no-flujo en la dirección v debido a la simetría de flujo en el plano x, y. Una condición 

de flujo se aplica también en la frontera externa (yacimiento cerrado). Aplicando el 

método de imágenes, estas condiciones de no-flujo son aproximadas nuevamente 

con una exactitud de segundo orden: 

( ) n+l ( )n+l 
PpD P i,l = PpD P i,-1 .............................. ..... (4.8a) 

( ) n+l ( )n+l P pD P i.Nj +1 = P pD P i ,N j _1 
...................................... ( 4.8b) 

..................................... ( 4.8c) 

IV.3 ECUACiÓN EN DIFERENCIAS FINITAS 
EN LA TUBERíA VERTICAL 

La ecuación de continuidad para el flujo de gas reales a través de la tubería, quedó 

expresada mediante fa ecuación (3.44), en la que no se consideran los cambios de 

temperatura con la presión. Conviene enfatizar que bajO algunas condiciones de flujo 

de gas, a tiempos cortos pueden presentarse cambios de temperatura respecto a la 

presión27
, dT/dp, por lo que este efecto llamado Joule-Thompson, podría influir en la 

solución de1 problema de flujo de gases en la tubería. Este efecto no se incluirá en 

este trabajo. La ecuación (3.44) puede resolverse en diferencias finitas 

explícitamente para el gasto en forma regresiva7
: 
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"+1 = 0.193d¡ M [(p)"+1 _(p)"]+ .;+1 + "+1 
q k T. Ilt L L q q hl 

k k k 

................. (4.9) 

Por otra parte, la ecuación de energía (3.45), expresada en diferencias finitas, en 

términos de presión queda en la siguiente forma: 

............ (4.10) 

Donde: 

y 

"+1 

Ren+l = 0.0201 r gq k 

. d 11"+1 
I;rl; 
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V. DESARROLLO DEL MODELO NUMÉRICO 

En este capitulo se presenta en forma condensada el desarrollo necesario para 

poder solucionar las ecuaciones en d!ferencias finitas para el yacimiento, la fractura 

y la tubería vertical. 

V.1 MÉTODO DE SOLUCiÓN I;N EL YACIMIENTO 

la ecuación en diferencias finitas, expresada en la ecuación (4.2), resulta ser 

fuertemente no lineal, por lo que es necesario aplicar una formulación totalmente 

implicita. Con ello se podrán evaluar las funciones de potencial al mismo nivel de 

tiempo que la incógnita (potencial) que se pretende conocer en cada nodo, donde la 

ecuación es aplicad~ dentro del dominio discretizado. Un esquema apropiado de 

linealización es el 'método iterativo de Newton-Raphson, el cual se describe a 

continuación28
: 

Definiendo una función F¡ a partir de la ecuación (4.2), e igualándola a cero, 

F (p (p)n+1 (p)n+1 (p)n+l) on+1 (p)n+1 (on+1 bn+1 n+1 2u, A (~Y) 1 pD 1-1 , P pD l' P pD 1+1 = 1-1I2P pD ;-1 - 1-1/2 + 1+112 + al e ¡ Ilt D 

(p)n+1 i,'n+1 (p)n+1 n+1 2u¡ 1 (~y (p)n - O 
PpD I +UI+I/2PpD 1+1 +al e A.I - - PpD I - • 

IltD 

........................... (5.1) 

Aproximando F/ alrededor de la iteración k en el nivel de tiempo n+ 1 , mediante una 

serie de Taylor truncada, de la que se retienen solamente los términos de menor 

orden, se obtiene: 

35 



Fhl = F." + ( BE; )" (P)hl + ( BE;)" (P)hl + ( BE; )" 
1 , (P) 'I'P pD ,-1 (P) 'I'P pO, (P) 

fJp pO ;-1 op pO i op pO ;+1 
'l'PpO(P):~1 = O . . .............................................. (5.2) 

Escribiendo la ecuación anterior en ténninos de E;", 

éJE; " (P)"+1 éJE'¡ " (P)"+1 oE'¡ " (P)k+l (~ (P) ) 'l'PpD H +(a (p)) 'l'PpD 1 +(a (P) ) 'l'Ppo 1+1' ...... (5.3) 
up pD 1-1 'P pD 1 'P pD 1+1 

~( éJE'¡ )" (P)k+l = -F" 
L,¡ ~ (P) 'llPpo J ' • 

}=/-I vppo } 

.........•........•........•........• (5.4) 

En donde, 

Por otro lado, la ecuación (5.1) evaluada al nivel de iteración k, toma la siguiente 

forma, 

F" - o" (P)" (O" o" " 2u¡ A. (L\u Y) (P)" o" (P)k / - 1-1 12 P pD 1-1 - 1-1/2 + 1+112 + al e i I!J D P pD t + /+I12P pO 1+1 + 

a:e2u¡ <:y Ppo(PX. . .............................................................. (5.5) 
D 

Arreglando esta ecuación, se puede escribir convenientemente de la siguiente 

manera, 

Al aplicar la ecuación (5,3) a cada nodo de la malla, y un nivel de iteración k, se 

obtiene el siguiente resultado, 
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BE'¡ 1: (P)A:+\ BE'¡ 1: (P)I:+\ 
(o (P» fIIP pD \ + (o (p» fIIP pD 2 

'PpD 1 'PpD 2 

=-E'¡/c 

• • • • 

• • • • 

• • • 

( OFN )1: (P)I:+\ + ( 8FNi )I: (P)k+1 = _Fk 
::M (P) fIIP pD N-I O (P) fIIP pD N N 
vYpD N-\ 'PpD N 

El sistema de ecuaciones resultante genera una matriz tridiagonal de coeficientes, 

cuya diagonal principal resulta dominante y puede resolverse en forma relativamente 

simple mediante el algoritmo de Thomas. La matriz de coeficientes generada por 

este sistema se denomina Jacobiano, J, y en notación matricial, se tiene 

................ (5.6) 

donde, 

8p(k+l) _ ()(I:+\) _ ()(k) 
pD - PpD P PpD P • 

Al resolverse este sistema, en cada iteración secuencial se obtiene un vector 

solución fJp p (p) (1:+1) I de la cual se obtiene PpD (A:+l) con el cuat se recalculan los 

CQeficientes de la ecuación y se resuelve nuevamente la ecuación matricial. A 

continuación se muestra el sistema matricial con más detalle: 
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iF¡ OFf 
«(ppJp~) «(ppJp)/ 

o o o o o o o K 
",o PpJp~ 

X+l lf 

(~) ( ~ ) ( ~ ) O O O O O O ",oPpJp'h F; 
(ppJp~ (ppJp'h (PpJph 

O (~)(~)OOO O O O ",oppJp1 ~ 
(ppJp'h (ppJp1 . 

• • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • = - • 
• • • • • • • • • • • 
O O O O O O ( CF',¡-l ) ( aF'¡¡-4 ) ( CF',¡-l ) "'o PpJp)N-l F;¡-4 

(PpJp)N-2 (PPJp)N-l (PPJp)N 

O O O O O O O ( 8F;¡ ) ( aF'¡¡ ) ""PpJp)N F;¡ 
(PpJp)N-4 (PPJp)N 

El proceso iterativo continúa hasta que el valor absoluto de la diferencia entre dos 

vectores solución sucesiva sea menor que una tolerancia predeterminada, 

obteniéndose la convergencia pera la solución buscada en el nivel de tiempo de 

análisis. Para probar la convergencia, se calcula la siguiente expresión después de 

cada iteración, 

Si se cumple esta condición de convergencia, entonces 

y se procede de forma similar para el siguiente paso de tiempo29. 
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V.1.1 EVALUACiÓN DE LOS EJ-EMENTOS DEL 
JACOBIANO 

Considerando por el momento que 81~1/2 = t51~1I2 = 1 (Flujo taminar), entonces la 

ecuación (5.5),queda: 

F k - (p)1 (2 1 2u, 1 (Au Y J ()k ( )1 
i - P pD 1-1 - + al e /1,/ -- P pD P I + P pD P 1+1 + 

8/D . 

a¡ e2u
¡ Al (Auy PpD(P)~· ............•...... _ ........ _ .................... (5.7) 

8/D 

Derivando la ecuación (5.7) con respecto apprÁ]J)¡-I, al nivel de iteración k, en el nodo 

i, resulta 17: 

.................................................................... (5.8) 

lo anterior representa los términos correspondientes a la diagonal inferior de la 

matriz Jacobiana. 

Derivando nuevamente la ecuación (5.7), pero ahora con respecto apprJp)¡. se tiene: 

.................................... (5.9) 

el cual corresponde a los elementos de la diagonal principal de la matriz. 

Finalmente, derivando (5.7) con respecto apprÁ]J)i+J, se tiene, 

. aJí; · -1 
( 

. 1 

OpPD(P)J - , 
................................................................ (5.10) 

con lo que se puede obtener los elementos de la diagonal superior. 
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V.1.2 ACOPLAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE 
FRONTERA 

Se necesita ahora obtener la forma particular que adquiere la ecuación en 

diferencias finitas en las celdas de las fronteras, i= I e i=N+ I, debido al acoplamiento 

de las condiciones de frontera. 

Haciendo ;= I en la ecuación (5.7) Y rearreglando queda 17: 

(
2 k 2uII ~ (Au y ) (P)k (P)k _ (P)k 2u¡ 1 (Au y (P)" - +al e ''1 /liD PpD 1 + PpD 2 - -PpD o +al e ''1 /liD PpD l' •••••• (5.11) 

Para 2 ~ i ~ N la ecuación (5.7) queda: 

(P)k (2 1 2u¡ 1 (Au Y) (P)k (P)k _ 2"1 1 (Au Y (P)" (5 12) PpD /-1- +a/ e A;-- PpD / +PpD j+1 --ale Aj --PpD j' •••••••• • 

/liD /liD 

Finalmente, para ;=N+ Ila ecuación (5.7) queda: 

(P)l (2 k 2"N+l A (Au y ) (P)l (P)l_ 
PpD N - +aN+le N+I IlJ

D 
PpD N+I + PpD N+2 -

................................ (5.13) 

La condición de frontera externa para un yacimiento cerrado, de la ecuación (4.2c) 
es: 

Substituyendo en (5.13) y simplificando: 

2 (P)k (2 + k 2uN+1 1.' (Au Y ) (P)k _ 2"N+1I 1 (~y (P)" (5 13 ) 
PpD N - aN+1e AN+I -- PpD N+I - -aN+1e AN+I --PpD N+I' ••• • .a 

. /liD /liD 
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V.2 MÉTODO DE SOLUCiÓN EN LA FRACTURA 
HIDRÁULICA 

Resolver la ecuación en diferencias finitas en un modelo de dos dimensiones es 

considerablemente mas complicado que para un modelo de una dimensión. La 

matriz de coeficientes correspondiente a la ecuación (4.3), es una matriz 

pentadiagonal, para un ordenamiento normal de las ecuaciones y de las incógnitas. 

El método que se usará para linealizar la ecuación en diferencias finitas en dos 

dimensiones será el de Newton-Raphson y la solución del la matriz pentadiagonal se 

realizará por medio de la subrutina Sparse la cual hace uso del ordenamiento D4 

para una mayor eficiencia de solución y las subrutinas NSPIV y NSPIVE. 

El procedimiento de solución de Newton-Raphson es muy similar al descrito 

anteriormente para una dimensión, solamente extendido a dos dimensiones, y se 

discute a continuación: 

La ecuación (4.4), si se considera o,. = 0u :;:t5u =t5,. =1 puede expresarse 
1+1I2,j 1-112,j l , j - 1/2 1,}+1I2 

en la forma siguiente: 

( J
n+l 

= ~ {senh2u+sen2v)- I - L (p)~+l ~p (py~l). J.l .C . /)J V' pD I , ) pD I ,} 

g¡ g¡ i,) DX, 

. ........ _ ........ _ ...•... (5.14) 
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Las condiciones de frontera (4.7) y (4.8) se pueden expresar también de la manera 

siguiente: 

En la dirección u 

( ) n+l ( )n+l 
PpD P O,j = PpD P 0.0. j = 1, N) , ........................ (5. 15a) 

( ) n+l (p)n+l 
PpD P N+2,) - PpD N,} =0. 

2¿\u 
• •••••••• M ............... (5.15b) 

En la dirección v 

( ) n+l ( )n+l PpD P i,2 - PpD P i,O ---'---------'---- = O, 
2¿\v 

i = 1, Ni , ..................... (5.15c) 

( ) n+l ( )n+l 
PpD P i,N+2 - PpD P i,N = O 

2Av ' 
....................... (5.15d) 

y 

.............. (5.16) 

Definiendo la función FiJ a partir de la ecuación (5.14), e igualándola a cero, se 

obtiene: 
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donde ............................. (5.18) 

El proceso iterativo resulta al expandir F;:+1 en series de Taylor alrededor de la 

iteración k, Y conservar solo los términos de menor orden28
: 

F «(p)n+1 (p)n+1 (p)n+1 (p)n+1 (p)n+l) FIe ( 8F;,) ).1: 
ij P pD ;,}-1 , P pD ;-I,} , P pD ;,} ,p pD ;+1,} , P pD 1,}+1 ~ ;,1 + a (P) 

PpD ;,}-I 

(P)k+1 8F;,1" (P)Ie+l 8F;,)" (P)"+I 
'I/'PpD ;,1-1 +(~ (P) .. . ) 'I/'PpD ;-1,1 +(~ (P) . ) 'I/'PpD ;,} 

up pD 1-1,) up pD 1,] 

( iJF;'})1e (P)k+1 ( 8F;,) le (P)"+I 
+ a (P). : '1/ . P pD ;+I,) + ~ (P) .. ) '1/' P pD ;,}+1 = O, 

P pD I+I,} up pD I,}+I 
................•...... (5.19) 

i=1,2, ... ,/ 
j=1,2, ... ,J 
n=1,2, ... 
k=1,2, ... 

por lo tanto: 

8F;,J le (P)Ie+1 8F;,J" (P)"+I 8F;,})" (P)k+1 
(~ (P) .. ) 'I/'PpD ;,J-I +(~ (P) . . ) 'I/'PpD i-1,J +(~ (P) 'I/'PpD ',J 
up pD I,}-I up pD ,-I,) up pD I,} 

( 8F;,})" (P)k+1 8F;,J" (P)k+I" (5 20) + ~ 1 _) '1/ • P pD ;+I,J + (~ (P) ) '1/' P pD . I,}+I = - F;,} , ••.••••...••....... 
up pD \jJ I+I,} up pD ;,}+I 

donde (P)k+1 (P)k+1 (P)k '1/' PpD i,) = PpD i,j - PpD i,} 

Escrita en forma compacta la eouación (5.20), se tiene: 

¡-le (P)k+I.I: (P)"+I le (P)Ie+1 ble (P)k+1 
J I,}'I/ • P pD ;,)-1 + CI,j'l/ . P pD ;-I,) + al,}'I/ . P pD I,} + I,}'I/' P pD I+I,} 

le (P)k+1 pie + el,}'I/ • P pD ;,}+I = - I,)' ................................ (5.21) 
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La definición de los coeficientes jij, Cij, Oij, bij, Y eij se establece al igualar las 

ecuaciones (5.20) Y (5.21). 

Por ejemplo, para una malla de 5 columnas por 3 renglones, se genera para un 

ordenamiento normal de las incógnitas y de las ecuaciones, cuando se barre la malla 

de cálculo en forma secuencial por renglones, o bien por columnas, el sistema de 

ecuaciones, Ec. (5.20), genera una matriz pentadiagonal, de la forma siguiente: 

t\1 4 1 ~1 
(k) 

I{I' PPJph,1 
(k+1) R (k) 

1,1 

'2.t "41 ~1 t?,1 I{I' PpJph.l ~1 

<3.t ~,1 ~1 E3,1 I{I'PpJphl 1\1 

C4,1 04,1 b4,1 e4•1 I{I' PpJp)4.1 Ji.; 1 

Cs,l lls,J E;,l I{I' ppJp)S,l F'sl 

.h,l t\2 ~ ~ I{I'PpJp>U F1,2 

Al '2.2"42 ~ ~ I{I' PPJph.2 F42 
h,l '3.2 '\2 ~,2 E3.2 I{I'PpJp~ = - F3,2 

1;.1 C4,2 'V b42 e4,2 I{I' PpJp)4.2 Ji.;,2 

Al CS,2 l1s.2 ~ I{I' PpJp)S.2 Fs;l 

11,2 '\3 Iv l{I'ppJp~ F1,3 

142 'i.3~ ~3 I{I'PpJp~ F2,J 

13,2 <3,3 '\3 ~,3 l{I'ppJp~ F~ 

1;,2 C4,3 °4,3 b43 I{I' PpJp)4,3 Ji.;,3 

fs,2 Cs,3 ~ I{I' ppJp)S,3 FS,3 

Como se índico en el procedimiento para el yacimiento, el proceso iterativo 

comúnmente se inicia con la solución del nivel de ti~mpo previo, y termina al 

cumplirse los criterios ·de convergencia equivalentes; es decir, se debe de cumplir 

que: 
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V.2.1 EVALUACiÓN DE LOS ELEMENTOS DEL 
JACOBIANO 

De la ecuación (5.17): 

Pp¡jp)iJ+J, ,al nivel de iteración k, en el nodo i ,j, resulta: 

( 
oF. . Jk 1 f. = /,1 = 

/,1 ap pD (P); ,J-1 {óv y ................................ (5.22) 

................................ (5.23) 

b . = ( aFi,J Jk = 1 
/ ,1 op pD (p) ;+l,J (óu Y ............................... (5.24) 

................................. (5.25) 

y 

................... ( 5.26) 
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V.2.1 ACOPLAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE 
FRONTERA 

A continuación ~e discuten las ecuaciones en diferencias finitas para las direcciones 

en u y v , que se emplean en las coordenadas elípticas. 

Para la dirección en u: 

Si i = 1, de la ecuación (5.17): 

( ) n+1 (p)n+1 
F «(p)n+1 (p)n+l (p)n+1 (p)n+1 (p)n+l) P pD P I,j-l P pD O,j 

ij PpD l,j-l'PpD O,'j ,PpD 1,j ,PpD 2,j , PpD l, j+1 = .1v2 + ,1u2 

Esta ecuación puede arreglarse en la forma siguiente: 

......... _ ........ ~5.27) 

Para i = N+l, substituyendo en la ecuación (5.17) : 
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( ) n+l ( )n+l 
F: «(p)n+l (p)n+l (p)n+l (p)n+l (p)n+l P pD P N+l,j - l P pD P N,j 

ij P pD N+l,j-l' P pD N,j' P pD N+l,j' P pD N+2,j' P pD N+l,j+I):::: ~V2 + !lu 2 

1Jn+l (senh2u + sen2v) 
l,! ( )n o + ¡'jJ P pD P N+l,j :::: 

DX¡ 

y substituyendo la condición de frontera (5.15b) en la ecuación anterior: 

......... " .................. _ .... (5.28) 

Para la dirección en v: 

Para j:::: 1, substituyendo en la ecuación (5.17) : 

(p)
n+l (p)n+l 

F: ( (p)n+l --. (p)n+l (p)n+l (p)n+l (p\n+1) P pi) 1,0 P pD H,l 
ij PpD ;,O,PpD H ,PPpD i,l ,PpD i+1,PPpD } i ,2 = ~V2 + !lu2 

1Jn+l (senh2u + sen2v) 
I,! ()n O + ¡'jJ P pD P ;,1:::: ; 

DX¡ . 
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substituyendo la condición de frontera (5.15c) en la ecuación anterior: 

n+1 n+1 [ n+1 (2 2 ) ]n+1 n+1 
PpD(P)iO PPD(P)i-11 2 qiJo senh u+sen v 2 1 PpD(P)i+11 2 '+ . _ __ + ' + _ ( )n+ + ' 

óv2 t:.z¡2 t:.z¡2 o llt DX óv2 P pD P i,1 t:.z¡2 
! 

......... _ ........ _ ....... (5.29) 

Para j = N+ 1, substituyendo en la ecuación (5.17): 

(p)n+1 ( )n+1 
F ( (p)n+1 (p)n+1 (p)n+1 (p)n+t (p)n+1 ) P pD i,N P pO P i-I,N+l 

ij PpD i,N,PpD t-l,N+I'PpD i,N+l'PpD i+l,N+l'PpD i,N+2 = Óv2 + 11u2 

[ 

n+1 ( o 2 2 ) ]n+l n+l n+l 2 'lijO senh u + sen v 2 1 PPD(P)i+1 N+l PpD(P)¡ N+2 _ __ + ' + __ ()n+ + '+ ' 
11u 2 llt

DX 
óv2 PpD P ¡,N+I · t:.z¡2 Óv2 

! 

Similarmente, substituyendo la condicióh de frontera (5.15d) en la ecuación anterior: 

......... _ ........ _ ..... (5.30) 
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V.3 MÉTODO DE SOLUCiÓN EN LA TUBERíA VERTICAL 

Dado que los gasto~ de flujo y las presiones deberán balancearse en cada uno de los 

nodos del sistema, se seleccionó un proceso iterativo en cuanto a presiones en la 

tuberfa de tal forma que se cumplieran simultáneamente las ecuaciones de difusión en 

los yacimientos y las ecuaciones de continuidad y conservación de energía, en la 

tubería. El esquema de iteración global controla todos los procesos de solución dentro 

de cada una de las etapas de tiempo en la simulación, las presiones de fondo fluyendo 

así obtenidas frente a cada una de las formaciones, son aplicadas como condición de 

frontera en la solución del problema de la fractura hidráulica de conductividad infinita, 

dentro de cada uno de los yacimientos; la solución del esquema global, se encuentra 

condicionada a tener presión superficial constante, sin embargo, puede tratarse como 

una función del tiempo, si es que se desea simular el comportamiento del sistema bajo 

compresión. 

Tanto los gastos como las presiones son calculados implícitamente sobre el nivel de 

tiempo, la viscosidad, el factor de desviación del gas, número de Reynolds y el factor de 

fricci6n, son evaluados en cada uno de los nodos de la tubería, para cada iteración 

global, estos valores se consideran funciones de la presión y de la temperatura. 

La evaluación del factor de desviación se realiza mediante la ecuación de estado de 

Redlich-Kwong30
. La evaluaci6n de la viscosidad del gas se lleva a cabo mediante la 

correlación de Lee31 y el 'factor de fricción es calculado por medio de la ecuación de 

Colebrook35
. 
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V.4 VALIDACiÓN DE LA SOLUCiÓN 

Se utilizaron dos procedimientos para determinar si las ecuaciones en diferencias finitas 

y por lo tanto la simulación esté proporcionando resultados correctos. El primero de ellos 

es el comparar con resultados ya existentes en la literatura, y el segundo es un 

procedimiento sugerido por Wattenbarger , el cual se discutirá posteriormente. 

En la literatura existen resultados limitados para condiciones de producción a presión 

constante para un caso de un pozo que es interceptado por una fractura hidráulica de 

conductividad infinita, para tiempos adimensionales toxlrnayores a uno. Bennet14 publica 

resultados obtenidos en forma numérica para tiempos adimensionales tDXf mayores a 

uno. Al igual que muchos otros autores (como Bennet), el trabajo clásico en la literatura 

a presión constante que sirve para comparar es el de Agarwal13
, en el que se publica 

resultados en una curva tipo de la presión adimensional para un pozo con una fractura 

de conductividad finita para tiempos adimensionales tOXf menores a uno. En nuestro 

caso la conductividad de la fractura como ya se mencionó, se considera como infinita, 

condición que se cumple para una conductividad igualo superior a 500. 

Por otro lado, Wattembarger sugiere que debido a la disponibilidad limitada de datos 

publicados en la literatura para tiempos adimensionales tOXf mayores a uno, para 

presión constante en la frontera interna, se puede aprovechar la generalidad de la 

ecuación (3.9), la ecuación puede aplicarse tanto al modelo que considera flujo radial 

como al que considera la, existencia de una fractura hidráulica; el modelo en dos 

dimensiones de la fractura hidráulica puede modificarse para evaluar el Jacobiano de la 

transformación para condiciones de flujo radial dado por la ecuaoión (3.10). Llevando a 
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cabo lo anterior, la solución para flujo radial pudo calcularse con el modelo en dos 

dimensiones, considerando propiedades del fluido constante. 

Los resultados y análisis de los mismos se presentan en el siguiente capítulo. 
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VI. DISCUSiÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este trabajo se investigó cual seria el efecto de considerar la presión constante en la 

cabeza del pozo incluyendo los fenómenos de flujo en la tuberia. 

A fin de caracterizar la variación del gasto instantáneo adimensional en función del valor 

de presión constante. se utilizó la normalización de éste con la presión inicial. esto es 

• P", 
PD(P) = ­

p, 

Con el programa se realizaron varias corridas con los datos que se muestran en la 

Tabla 1. En cada corrida se usó una longitud de fractura diferente de (x,j, 50, 100 Y 300 

pies de longitud para comprobar que los resuHados que arroja el simulador son 

correctos; cada una de las corridas se comparó con la gráfica de Agarwal a presión y 

propiedades del fluido constante, las cuales se muestran en la figura 6. 

Para poder comparar con la curva tipo de Agarwal, el programa se modificó para que 

corriera, sin considerar los efectos de la tubería. 

En la figura 6 se muestran las corridas para los tres casos que corresponden a una 

longitud de fractura de SO, 100 Y 300 pies, pudiéndose observar que las tres curvas a 

tiempos adimensionales pequeftos tienden a un valor especifico que no corresponden a 

los valores obtenidos por Agarwal. Estos errores a tiempos pequenos son causados 

aparentemente por la incapacidad de representar la función de gradiente continua PP(P) 

con el modelo numérico discretizado' , debido a los errores de truncamiento inherentes 

a las soluciones de las ecuaciones en diferencias finitas 14, Después, en cada caso de 

longitud de fractura, eventualmente la solución de esta tesis se aproxima a la solución 

propuesta por Agarwal, esto corno puede observase en la figura 6 se verifica a un 
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tiempo adimensional t= aproximadamente de 3E-4. Para t= > 3E-4 el error relativo 

entre los casos corridos y la curva de Aga/Wal es de un promedio de 1 %; finalmente a 

valores cercanos a tOX1 = 1 (inicia aproximadamente a un tQ)(f= 3E-1), nuevamente el 

error tiende a aumentar manteniéndose al final en un error promedio del 5%. 

Cuando se acopló la fractura hidráulica con la tuberfa vertical se hicieron las mismas 

tres simulaciones descritas con anterioridad para las longitudes de fractura ya 

mencionadas. Los resuijados se muestran en la fIQura 7. En ella se puede observar que 

los resultados calculados por el simulador para una longitud de fractura de 300 pies, 

comienzan aproximadamente a un tDX1=4E-5, ya que a tiempos menores el fenómeno de 

flujo critico en la tuberia se hace presente (a tiempos demasiado cortos los valores del 

gasto instantáneo resultan poco realistas) , cabe mencionar que este fenómeno se hace 

presente en las otras dos curvas mostradas (XI = 50 Y 100 pies) con la diferencia de que 

a menor lo,,!!itud de fractura es mayor el tDJ(' en el que comienza la curva y por lo tanto, 

el fenómeno de flujo critico dura más tiempo. Se observa también, que el error relativo al 

inicio de esta curva con respecto a los datos de la curva de Aga/Wal es aijo, 

disminuyendo confOfTTle aumenta el tiempo adimensional de la fractura hasta un valor 

promedio de 1 % ( tDJ(f > 3E-4 ); después, a valores cercanos a un tDXf = 1 (inicia 

aproximadamente a un tDJ(1 = 3E-1) nuevamente el error tiende a aumentar, 

manteniéndose al final en un error promedio del 5%. 

Resulta interesante mencionar que dado que en la meratura no existen datos tabulados 

a presión constante a tiempos adimensionales mayores a uno (a excepción de los datos 

tabulados por Bennett), no podemos asegurar que las curvas a tQ)(1 > 1 tengan un 

comportamiento correcto (Las curvas tanto para la fractura hidráulica como para el 

sislema fractura hidráulica-pozo, siguen un mismo palrón). Sin embargo, si se observan 

53 



cuidadosamente Jas curvas de Jongitud de fractura de 50, 100 Y 300 pies se verá Que 

tienen una tendencia muy similar a las curvas tipo presentadas por Gnngarten'1 las 

cuales representan el comportamiento de fracturas verticales de capacidad infinita a 

gasto constante; se dice que el comportamiento de la pseudopresi6n adimensional para 

condiciones de producción a gasto constante es ligeramente menor al inverso del gasto 

adimensional a presión constante, hasta antes de alcanzar el régimen 

pseudoestacionario 5,13, Estas curvasll están en función de la relación Xe'(Radio de 

drene)/x,(Longitud de fractura) . 

En nuestro caso se maneja un radio de drene de 1000 pies y Ires longitudes de fractura 

Jos cuales dan una relación x.,/ XI de 3.33, 10 Y 20 para XI = 300, 100 Y 50 pies 

respectivamente. 

EJ segundo procedimiento de comprobación del simulador es el sugerido por 

Wattenbarger, ya citado anteriormente, en Que se realiza el cambio del Jacobiano en la 

ecuación (3.9), realizado esto, los datos de entrada en el simuJador son modificados 

apropiadamente, lo que permite reproducir el comportamiento de la curva de la figura 8 

reportada por Wattenbarger, en donde se muestra el comportamiento de un yaCimiento 

homogéneo a presión y propiedades del fluido constantes. Esta reproducción de la 

curva anterior constituye un elemento de verificación del programa de computo. Cabe 

mencionar que igualmente se tienen prOblemas de errores de truncamiento, por lo que 

solamente se pudo simular con un JD > 100 
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A continuación se presentan gráfICas en coordenadas cartesianas del comportamiento 

de presión (psia) en el yacimiento, como resultado de realizar la transfonnación de las 

coordenadas elipticas que maneja el simulador. También se muestran gráficas del 

comportamiento de presión en el yacimiento usando el mapeo confonnal y por último se 

muestran gráficas del comportamiento de producción y acumulada vs. tiempo. Lo 

anterior se realiza para longitudes de fractura de 200 y 300 pies asl como para radios de 

drene de 656, 984 y 1312 pies (200, 300 Y 400 m respectivamente) a diferentes tiempos 

de producción. Las unidades en los ejes coordenados están en pies. 

4800 

lOO 200 300 400 500 

Figura 9, Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1 dla, r, =656 pies 
Y Xr =200 pies 

58 



400 

300 

200 

100 

5100 

100 200 300 400 500 

Figura 10. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1 dla, r. =984 pies 
y Xf =200 pies 

100 200 300 400 500 

Figura 11. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1 dla, r. =1312 pies 
Y Xf =200 pies 
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Figura 12. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =100 días, r. =656 pies 
y Xf =200 pies 
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Figura 13. días, r, =984 pies 
Y Xf =200 pies 
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Figura 14. Comportamiento de la presión en et yacimiento Ip =100 dias, r, =1312 pies 
Y Xf =200 pies 
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Figura 16. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1000 dias. r, =656 pies 
y Xf =200 pies 
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Figura 16. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1000 días. r. =984 pies 
y x, =200 pies 
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Figura 17. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1000 dlas, r. =1312 pies 
Y x, =200 pies 
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Figura 18. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1 día. r, =656 pies 
y x f =300 pies 
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Figura 19. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1 dla. r, =984 pies 
y Xf =300 pies 
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Figura 20. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1 día. r, =1312 pies 
Y x ( =300 pies 
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Figura 21. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =100 dias, r, =656 pies 
y x( =300 pies 
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Figura 22. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =100 dlas, r. =984 pies 
Y Xf =300 pies 
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Figura 23. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =100 días, r. =1312 pies 
y Xf =300 pies 
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Figura 24. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1000 dla., r, =656 pies 
Y x, =300 pies 
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Figura 25. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1000 dla., r, =984 pies 
Y x, =300 pies 



"ooF=~===::::~=--~--~-~--~1 

800 1000 1200 

Figura 26. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1000 días, r. =1312 pies 
y Xr =300 pies 

Se observa en las f19uras 9 - 17 que cuando tenemos tiempos de producción pequenos 

(1 dla), una longitud de fractura de 200 pies y diferentes radios de drene, las curvas que 

representan el comportamiento de presión en el yacimiento tiende a tomar una forma 

ellptica siguiendo el patrón de la fractura hidráulica. A tiempos de producción mayores 

(100 dlas), longijud de fractura de 200 pies Y diferentes radios de drene, el 

comportamiento de la presión en el yacimiento tíende a dejar su forma elíptica y a 

depresionarse lentamente a medida que el radio de drene es mayor. Cuando el tiempo 

de producción es igual a 1000 días, la Iongijud de fractura de 200 pies Y diferentes 

radíos de drene, el comportamiento de la presión en el yacimiento se aproxima a la 
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fonna radial e igualmente el yacimiento se depresiona lentamente confonne el radio de 

drene es mayor. 

Realizando un análisis similar con los mismos tiempos de producción y radios de drene 

mencionados anteriormente con la diferencia de que la longitud de fractura es igual a 

300 pies (figuras 18 - 26) se obtiene en fonna general que, las curvas que representan 

el comportamiento de presión en el yacimiento sigue el mismo patrón antenor con la 

variación de que la fonna elíptica tiende a durar más tiempo y a que el yacimiento se 

depresiona más rápidamente. 

Por otro lado, el efecto de flujo transitorio en el yacimiento se puede observar al graficar 

el comportamiento de presiones, en coordenadas u, v del mapeo confonnal (unidades 

adimensionales en los ejes coordenados), como se muestra en las figuras 27-30 . 
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Figura 27. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1 dia, " =984 pies Y 
x,=200 pies 
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Figura 28. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =1 dia, r. =984 pies y 
Xf =300 pies 

Para 100 dlas de producción se ha alcanzado prácticamente el flujo 

pseudoestacionario, como se observa en las figuras 29 y 30. 
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Figura 29. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =100 dlas, r. =984 pies 
Y Xf =200 pies 
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Figura 30. Comportamiento de la presión en el yacimiento Ip =100 días, r. =984 pies 
Y X, =300 pies 
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A continuación se muestra el comportamiento de producción en el yacimiento 

y su producción acumulada asl como el comportamiento de producción en la tuberia 

vertical (figuras 31 - 40). 

Con1portmliento del gasto de producci6n lfF200 pies 
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Ftgura 31. Comportamiento del gasto de producción con x, =200 pies y radio de 
drene de 656, 984 y 1312 pies. 
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Figura 32. Comportamiento de la Acumulada de producción con '" =200 pies Y 
radio de drene de 656, 984 Y 1312 pies. 
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Figura 33. Comportamiento del gasto de producción con x, =300 pies y radio de 
drene de 656, 984 Y 1312 pies. 
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Figura 34. Comportamiento de la Acumuláda de producción con X¡ =300 pies Y 
radio de drene de 656, 984 Y 1312 pies. 

72 



Cuando se tiene una longitud de fractura de 200 pies se observa que, cuando el radio 

de drene es mayor el gasto es mayor y por lo tanto su acumulada también lo es, esto se 

empieza a notar a partir de 50 días de producción, y se debe a que en este tiempo los 

efectos transijorios finalizan empezándose a sentir las fronteras del yacimiento. 

Cuando la longitud de fractura es igual a 300 pies el tiempo de producción al cual los 

gastos de gas empiezan a diferenciarse se reduce a 30 dlas siendo mayores los gastos 

a radios de drene mayores, esto se explica debido a que el efecto transijorio se alcanza 

más rápidamente como consecuencia de la longitud de fractura. 

Cornporbmiento del gssto de producción x,-200 y 300 pies 
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Figura 35. Comportamiento del gasto de producción con X¡ =200 Y 300 pies y radio de 
drene de 984 pies. 

En la figura 35 se tiene el comportamiento de producción de un área de drene de 984 

pies (300 metros) y una Iongijud de fractura de 200 y 300 pies, observándose que se 

tienen mejores gastos a mayor longitud de fractura, a los 300 dlas aproximadamente 

los gastos de producción son similares. Esto se debe a que el efecto de la fractura dura 

hasta los 300 dlas, teniéndose después el efecto solamente del yacimiento. 
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Figura 36. Comportamiento de la Acumulada de producción con x, =200 y 300 pies 
y radio de drene de 984 pies. 

En la fogura 36 se muestra que cuando se tiene un radio de drene similar pero una 

longitud de fractura diferente, la acumulada tiene un comportamiento ligeramente mejor 

cuando la fractura es mayor. 
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Comportamiento de producción en la tuberta vertical 
x,=200 pies 
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Figura 37. Comportamiento del gasto de producción en la tuberla vertical con Xt =200 
pies en función de la profundidad y el tiempo de producción. 

Comportamtento de producción en la tubef1a vertical 
x,=300 pies 
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Figura 38. Comportamiento del gasto de producción en la tuberla vertical con Xt =300 
pies en función de la profundidad y el tiempo de producción. 
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En la fogura 37 y 38 se tiene el gasto de producción en la tuberia vertical en función de la 

profundidad y del tiempo. En ellas se observa que los efectos transitorios son notorios a 

medida que el tiempo es pequeño y la profundidad menor. Al tiempo de 0.01 días 

prácticamente ya se tiene flujo pseudoestacionario. Esto se debe a que el fenómeno de 

almacenamiento en la tuberla influye directamente en el valor de qK. Los fenómenos de 

almacenamiento tratados de esta manera se determinan por el comportamiento global 

del sistema, por lo que se tiene una ventaja importante al analizar el comportamiento de 

pozos de gas en esta forma. 
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Figura 39. Efecto de considerar la presión constante en el fondo y en la cabeza del 
pozo sobre el gasto instantáneo. 
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Figura 40. Comportamiento de la presión de fondo fluyendo con x, = 200 Y 300 pies y 
un radio de drene de 984 pies. 

En la Figura 39 se muestra al gasto instantáneo qK contra el tiempo adimensional t= 

para el caso de una presión de fondo fluyendo constante de 3500 Iblpg2; en ella se 

observa que el gasto instantáneo va disminuyendo en función del tiempo adimensional 

como se espera y que la presión de fondo fluyendo se mantiene prácticamente 

constante a valores de t= mayores a 1. También se observa al final de la curva el 

efecto de frontera, el cual da como resultado que el gasto tienda a disminuir más 

rápidamente que cuando se presenta para condiciones de flujo trans~orio. En la figura 

40 también se puede observar este comportamiento considerando un radio de drene de 

984 pies (300 metros) y una longitud de fractura de 200 y 300 pies. 
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k. md 0.1 
<1>. fracción 0.18 
h. pies 17 
Ipi. psia 6000 
IPwhf, psia 3500 
T oR • 655 
I y,fracción 0.7 
rw. pies 0.333 
di. pulgadas 1.9 
x,. pies 50,100 y 300 
r •. pies 656. 984.1000y1312 

. - - -TABLA 1. Datos utIlizados en el análisIs de resultados 

Las propiedades del gas, z y eg, se calculan mediante la ecuación de estado de 
Redlich-Kwong30 o bien a través del método de Standing-Kalz. La viscosidad se obtiene 
a partir de la correlación de Lee" . 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El objetivo principal de este trabajo fue el de integrar por medio de un 

simulador numérico el comportamiento del sistema yacimiento-fractura 

hidráulica-pozo, bajo un sistema de producción a presión constante, en 

coordenadas elípticas y usando la técnica matemática del mapeo conforma!. 

las principales conclusiones obtenidas son: 

1. Se logró ajustar aceptablemente las curvas generadas por las corridas del 

programa para un yacimiento con longitudes de fractura de 50, 100 Y 300 

pies, con las curvas tipo de Agarwal para fracturas de conductividad finita a 

presión constante. 

2. A tiempos pequeños la simulación en el yacimiento, no se ajusta con 

Agarwal, debido a errores de truncamiento en la solución de las 

ecuaciones en diferencias finitas. 

3. Se observa que cuando se acopla el yacimiento con la tubería vertical, las 

curvas tipo que se generan para 50, 100 Y 300 pies no se ajustan a las 

curvas tipo de Agarwal a tiempos adimensionales pequeños, debido al 

fenómeno de flujo crítico en la tubería vertical y a que solamente 

consideran el efecto del yacimiento. 

4. la forma de las curvas que representan el comportamiento de presión en 

el yacimiento es elíptica a medida que el tiempo de producción es pequeño 

y la longitud de fractura es corta. 

ESTA TESIS NO S~ 
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5. El flujo transitorio en el yacimiento se puede observar al graficar el 

comportamiento de presión obtenido por el mapeo conforma!. A tiempos de 

producción pequeños se observa flujo transitorio (tp < 100 días) 

6. Los gastos de producción y su acumulada son mayores a longitudes de 

fractura y radios de drene mayores. 

7. El comportamiento del gasto en superficie y yacimiento no son iguales a 

tiempos cortos, debido al fenómeno de almacenamiento. 

8. se observa que, el flujo transitorio en la tubería tiene poca duración 

pasando a flujo pseudoestacionario a tiempos cortos. 

9. Es posible realizar análisis para condiciones en que se da el flujo cruzado 

entre estratos 

10. Se recomienda extender el estudio a fracturas de conductividad finita. 
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e 

d 

e 

f 

h 

J 

k 

L 

M 

n 

n 

P 

psc 

pwhf 

pwhs 

r 

rD 

NOMENCLATURA 

= Compresibilidad isotérmica 

=Diámetro interno de la tubería 

=número neperiano, 2.71828183 

=factor de fricción para flujo en tuberías 

= Espesor de la formación 

= J.acobiano 

= Permeabilidad al gas 

=Longitud de la tubería o profundidad 

=peso molecular del gas 

=número de moles 

=nivel de tiempo 

= Pseudopresi6n de gases reales 

= Pseudopresión adimensional de gases reales 

:: Presión 

= Presión a condiciones estandar 

= Presión en la cabeza del pozo, fluyendo 

= Presión en la cabeza del pozo, cerrado 

= Gasto de producción de gas 

= Gasto introducido o perdido por un estrato 

= Gasto adimensional 

= Distancia radial 

= Radio adimensional 
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R 

t 

u, v 

v, Vr 

x, y, z 

XI 

z 

z 

= Radio de la frontera externa 

= Constante de la ley de los gases 

= número de Reynolds 

= tiempo 

= tiempo adimensional 

= tiempo adimensional para la fractura 

= tiempo de producción 

= Temperatura 

= Coordenadas espaciales de computo 

= Velocidad macroscópica del gas 

= Volumen molar 

= Variables complejas 

= Variables complejas 

= Coordenadas espaciales cartesianas 

= % de la longitud de la fractura vertical 

= Factor de compresibilidad del gas 

= Dirección de flujo vertical en la tubería 
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n 
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r 

se 

w 

whf 

whs 

f 

SUBíNDICES Y SUPERíNDICES 

= Condiciones de yacimiento 

= Adimensional 

= Frontera externa 

= Gas 

= Inicial o índice de discretización en la dirección de flujo u 

= índice de discretización en la dirección de flujo fJ 

= Nivel de iteración, o índice de discretización del espacio en 

la tubería vertical 

= Indice de discretización del nivel de paso de tiempo 

= Producción 

= Dirección radial 

= Condiciones estándar de presión y temperatura 

p = 14.7 psia, T = 520 0 R 

= Pozo 

= Cabeza del pozo fluyendo 

= Cabeza del pozo cerrado 

= Referente a la fractura 
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(J 

() 

NOMENCLATURA GRIEGA 

= Difusividad adimensional 

= Parámetro de turbulencia 

= Densidad relativa del gas (al aire) 

= Factor de flujo de alta velocidad " 

= Tolerancia en la solución del sistema matricial 

= Rugosidad relativa de la tubería 

= Relación del tiempo con respecto al espacio u 

= Viscosidad del gas 

= Densidad del gas 

= Gasto másico del gas 

= Número phi, 3.1416 ... 

= Variable de difusión adimensional, Ecuación 5.18 

= porosidad de la formación 

= Dirección angular de la tubería 
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OPERADORES 

= Variación en diferencias finitas, incremento o decremento 

= Operador laplaciano 

= Operador derivada parcial 

= Operador derivada total 

= Operador para la diferencia de potenciales en niveles de 

iteración consecutivas 

= Operador integral 

= Operador sumatoria 
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APÉNDICE A 

Coordenadas elípticas (u, v, z) 

En un sistema coordenado cillndrico elíptico tenemos 

X ::: a coshu COS" 

y = asinhusinv ............................... ....... .... (04 . 1) 

z =z 

La familia de superficies coordenadas son las siguientes (ver Fig. A. 1): 

1. Cilindros ellpticos, u = constante, O S u <~. 

2 . Cilindros hiperbólicos, v = constante, O S v S 2n. 

3. Planos paraJelos al plano X, y, z = constante, _00 < z < 00 

Haciendo z = O e invirtiendo las ecuaciones (A . 1), Y elevando al cuadrado cada lado, 

de los cuales 

xl = ti cosh2ucos2v, 

V = ti sinh2 .. in2., 

X2 yl 
,--=.;-¡-- + = 1. 
a 2 cosh 2 u a1sinhl u 

x' y' 
-.''-;-- = 1. 
a 2 sin 1 v 

....... .. ....... ..... ......... (04 . 2) 

....... ... ............ ....... (04.3) 

.......... ... ... .. ................. ..... (04. 4) 

............................ ..... .. ......... (04. 5) 

Para u = constante, la ecuación (A . 4) resulta como una familia de elipses con x como el 

eje mayor y focos igual a "a". Para v = constante, la ecuación (A. 5) da una familia de 

hipérbolas con puntos focales sobre el eje x e iguales a "a" 32. En la fogura A. 1 

podemos observar las coordenadas cillndricas ellpticas. 
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Analizando la ecuación (A. 4), se tiene la explicación siguiente: 

Eje mayor de la elipse: A' = (a coshu)' 

V) 
Y 

,,= 0 

,,= 21 x 

Figura A. 1 Coordenadas ellpticas 

Eje menor de la elipse: 6' = (a sinhu)' 

Por lo tanto: 

A = a coshu Los extremos del eje mayor son (± a cosh~O) ...................... ... (A. 6) 

6 = a sinhu Los extremos del eje menor son (O, ± a sinhu) ...... ............. ..... ( A. 7) 

Comprobando que a es el foco: 

el = A' - 6 ' = (a coshu)' - (a sinhu)'" el(cosh'u - sinh'u) = el 

el = el, p.l.q.c. 
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De la ecuación (A . 6): 

ca.hu ; Ala 

u; cosh-I (!.) 
a 

Analizando la ecuación (A. 5), se tiene la explicación siguiente: 

Vértice de la hipérbola: v' ; (a casv)' 

E' ; (a sinv)' Extremos de la hipérbola: 

Por lo tanto: 

v; a casv, Los extremos del vértice son (:ta casv, O) 

E = a sinv . Los extremos son (O, ± a sinv ) 

Comprobando que . es el foco de la hipérbola: 

ti; A' + 8 ' ; (a casv)' + (a sin v )'; a'(cos'v + sin'v) ; a' 

a' = ti , p.l.q.c. 

De la ecuación (A . 8) : 

COSV = V/a 

v;cos-1t) 
a 

Ql 

.................. ....... .. (A. 8) 

..................... .... (A . 9) 



APÉNDICE B 

Mapeo Conformal 

Si una función compleja w : f(Z) se define en un dominio D del plano z, entonces a cada 

punto en D corresponde un punto en el plano w. De esta manera tenemos un mapeo de 

D dentro del rango de valores de f(Z) en el plano w. Si f(Z) es una función analltica, el 

mapeo dado por f(Z) es ClHIJomuú (conservación de ángulos), excepto en los puntos 

donde la derivada de f(Z) es cero. 

El mapeo conformal es importante en la ingenierla matemática, debido a que éste es un 

método común para resolver problemas de valores en la frontera en la teoria del 

potencial en dos dimensiones, para transformar una región de flujo complicada en una 

más simple . 

. Discutiendo lo anterior en una manera más detallada, si una función continua real y : f(l<) 

de una variable real x puede mostrarse graficando la curva en el plano xy; esta curva es 

llamada la gráfica de la función. En el caso de una función compleja 

w=f(Z): u(l<, y) + iv(l<, y) (Z:x +.y) .............. (6.1) 

la sijuación es más complicada, debido a que cada una de las variables complejas w y Z 

se representa geométricamente por puntos en el plano complejo. Esto sugiere el uso de 

dos planos complejos separados para las dos variables: uno el plano z, en el cual el 

punto Z - x + 1}' se grafica, y el otro el plano w, al cual le corresponde el punto w = u + N 

en donde igualmente se grafica. En esta forma la función f asigna a cada Z en su 

dominio un valor w: f(Z)en el plano w. Esta relación asi definida se llama un mapeo (o 

92 



tmnsfonnación) del dominio de jdentro del plano w, o más precisamente, un mapeo del 

dominio dejsobre el mngo dejen el plano w 33
. 

Afortunadamente, existen muchas transfonnaciones jya definidas por muchos autores 

en la litemtum fuem de la industria petrolera, de las cuales podemos tomar ventaja, por 

ejemplo de Hildebmnd (1948), kober (1957) y Spiegel (1964)"'. 

En nuestro caso la Imnsfonnaci6n w ~ u + iv = cosh-1(z/0) viene de coordenadas 

ellpticas, por lo tanto del apéndice A obtenemos que: 

U~COSh -I (A), ...... ... ...... ......... .............. .... ... .. ...... (B. 2) 
o 

Donde A es el semieje mayor de las elipses confocales y a es el foco de éstas. 

Y, 

_I( V) v=cos - . ............................. .. ..................... (B. 3) 
o 

Donde Ves el vértice de la familia de hipérbolas y a es el foco de las mismas. 

Analizando la ecuación (B. 2), 

Si A =0, entonces u = cosh-1(1) = o, 

Pam A >0, entonces u = cosh-1(>1), por lo que u >0 

Si A = R., entonces 

Analizando la ecuación (B. 3), 

_ R 
u, = cosh 1(_<), 

o 

Si V=o, entonces v = cos-1(1) = o, y 

donde R, = Radio de drene 

Si V = o, entonces v = cos' (O) = 90" = 1112, 
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Las consideraciones anteriores nos dan la trasformación mostrada en la siguiente figura. 

PlNIO ~l ) F laico 
y 

v 

• • 

. PLANO (W2 ) DE e ALcuLo 

.' 

A' 

FIgura 8 ,1 Mapeo Conformal 
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APÉNDICE C 

Organización del modelo de cómputo 

Se pretende explicar aqul en fonna global la estructura y el desarrollo del programa de 

cómputo del modelo bidimensional ellptico desarrollado. 

El programa tiene la capacidad de que tan solo cambiando una instrucción, se pueden 

hacer corridas para analizar exclusivamente el medio poroso, ignorando o despreciando 

los efectos de la tuberla y de esta manera se puede validar empleando las soluciones 

existentes en la Ifteratura; mientras que por otro lado se pueden acoplar los efectos de 

la tUberla, con los fen6menos del yacimiento y estudiar el comportamiento global del 

sistema tuberfa-yacimiento, el cual es el objetivo de este trabajo. 

En la primera parte del programa principal, se verifica la lectura de datos y se genera un 

arreglo de presión-potenciaklifusividad adimensional, comprendido entre cero y la 

presión inicial del yacimiento a la temperatura del mismo (se considera flujo isotérmico 

en el medio poroso). Para lograr esto úHimo se lleva a cabo una integración numérica 

del potencial del gas real, en la que el valor de z se calcula mediante la ecuación de 

Estado de Redlich-Kwong (EERK) . La viscosidad del gas se calcula a través de la 

correlación de Lee y cols, mientras que la compresibilidad del gas se calcula como e -

J/p -{J/z)(a zIiJ p) donde la derivada a zla p es evaluada anallticamente de la EERK. 

La solución del sistema matricial se lleva a cabo mediante las subrutinas de Sparse y 

NSPIV, y la solución en cada nivel de iteraci6n se calcula en términos de p,ofp). La 

tolerancia utilizada para la convergencia de la solución fue de 10E-4. 

En la direcd6n u se utilizó diferente número de nodos para discretizar el espacio poroso, 

esto en función de la Iongftud de fractura o bien del radio de drene, mientras que en la 
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dirección v se usó un número fijo de nodos. La forma en que se realizó fue la sugerida 

por BenneH. 

los pasos de tiempo utilizados fueron constantes de nueve por cada ciclo logarltmico. 

la solución del esquema global, se encuentra condicionada a tener presión superficial 

constante sin embargo, puede tratarse como una función del Uempo, si es que se desea 

simular el comportamiento del sistema bajo compresión. 

la tuberla vertical fue subdividida verticalmente con espaciamiento no uniformes; es 

decir, se condicionó a tener el mismo número de nodos entre cada uno de los estratos. 

Fue necesario un nodo imagen en el fondo, para establecer la condición de cierre en su 

parte inferior. El número de nodos en la tuberla es 5N + 1, donde N representa en 

número de capas en explotación, aunque puede modificarse para usar el número de 

nodos que se quiera. 

El programa se corrió en Fortran 95. 
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PNHF 
PNHS 
TlM 
GG 
PC 
TC 
EPSI 
SG 
NYAC 
M 
NX 
NY 
IMP 

APÉNDICE D 

Listado del programa de computo 

PRESION EN LA SUPERFICIE FWYENOO, (b'pg2) 
PRESION EN LA SUPERFICIE CERRADO, (I>Ipg2) 
TIEMPO UMITE DE PREOtCCION. DtAS 
GRAOtENlE GEOTERMICO GRIP 
PRESION CRITICA PSIA 
TEMPERATURA CRITICA GR 
RECIPROCO DE LA RUG05'DAD RB..ATIVA AOtMENStONAl 
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS 
NUMERO DE YACIMIENTOS 
NUMERO DE PUNTOS ARREGlO PSEUOOPRESION-PRESION 
NUMERO DE NODOS EN LA DIRECCION U 
NUMERO DE NODOS EN LA OIRECCION V 
VARIABlE DE CONTROL IMP= O METOOO SEMIIMPLlCITO 

IMP= 1 METOOO IMPUerro 
PRO(I) PROFUNDIDAD CAJ YACIMIENTOS P 
PI(I) PRESION INICIAl C/U YACIMIENTOS PSIA 
SW(I) SATURACtON DE AGUA CAJ YACIMIENTOS, PSIA 
PER(I) PERMEABILIDADES MO 
PHI(I) POROSIDADES 
HO) ESPESORES P 
RW(I) RAOfOS FRENTE C/U YACIMIENTOS P 
RE(I) RADIO EXTERIOR P 
Pl(I) PRESION EN ARREGlO SPUNE PSIA 
AMl(1) PSEUDOPRESION EN ARREGlO SPUNE MMPSIA2/CP 
Q(l() GASTOS SCF.tl 
P\NF(K) PRESION EN lOS NOOOS DE TUBERIA PSIA 
AMD(I,J,JQ PSEUDO PRESION ADIMENSIONAll=NO.YAC. , J,K-NOOO YAC. 
VAR VARIABlE PARA CONTROLAR INCREMENTOS DE TIEMPO VARa1 . 
OINT DIAMETRO INTERIOR TUBERIA DE PROOUCCION " PG " 
LCPV NO DATOS DE CONTRAPRESION ADICIONAlES AlINlClAl 

tAl 
SI LCPV . O CONTRAPRESlON CONSTANTE IGUAL A INICIAL 
VARIABLE DE CONTROL SI W= 1.IMPRIME GASTOS,TIEMPOS 

DELT 

y PRODUCCION ACUMUlADA CON LA INFORMACfON EMPlEADA 
SIW- O IMPRIME DISTRIBUCIONES Y PERFILES DE PRESION 
INCREMENTO EN LOS PASOS DE TIEMPO DURANTE LA SIMUlACION. 
SE EUGE ESTA OPCION CUANDO SE QUIEREN PASOS DE TIEMPO 
UNIFORMES. (VAR = O) 

program twodimenalon 

OOUBlE PRECIStoN TI 
CHARACTER"12 ARCH 
CHARACTER-1 FFF,LF 
CHARACTER TINO 
PARAMETER(MP-20, l 1=5, NY=500, NN=5OO) 
DIMENSION PRO(I.1), PI(l1 ), PER(l1), PHI(l1), H(l1),RW(l1), & 

RE(l1), VI(l1), CG1(l1), DXll(l1), AM1(l1), TDA(l1),QD(l1),& 
QP(l1), QPA(l1 ), QPY(l1), 0(l1), SW(l1), TY(l1),NXN(l1), & 
Tll(l 1), OI(l1 ), GP(5OO), TPO(5OO), QGW(500) 

DlMENSION AMl(Mp),Pl(Mp),BS(Mp),CC(MP),DD(Mp),BTI(Mp),CT1(MP),DTI{MP) 
DlMENSION PI.SIl(l1 ,Mp), AMLBO(l1 ,Mp), B8D(l1 ,MPl, C8O(l1 ,Mp), & 

DBD(l1,Mp), STlS0(l1 ,Mp), CTlBO(l1,Mp), DTlBO(l1 ,MPl 
DlMENSION X0(l1 ,NN, NYl, AMD(l1 ,NN,NYl, AlFA(l1 ,NN,NYl, YD(l1 ,NN,NYl,& 

P(l1 ,NN,NYl, RADl0(l1 , NN) 
DlMENSION FRA(l1),DYD(l1),DX(l1,NN,NYl,DXX(NN,NYl 
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otMENSION AA(NN), BA(NN), OA(NN), W(NN), G(NN), AMOA(NN) 
otMENSION PROF(26), T(26), ZP(26), PWS(26), ZWS(26), \IWS(26),& 

PWF(26), ZWF(26), VWF(26), 0(26), FFM(26), PWFA(26),& 
01(26), CPVA(5OO), TCPVA(5OO), OPN(5OO), GPP(5OO), & 
OPNY(5OO), GPY(5OO), ACP(5OO), BCP(5OO), CCP(5OO), & 
P1C(5OO),T01(L 1,5OO),OOI(L 1,500) 

Integer los 

1==- - --=== PARA SPARSE =",---z=-==- e - - -

PARAMETER (NX=500,NR=NX,NZ=NY,MX=500,MY=500,N=NX"NY,MAX=NX-;Z·NY,MA=5-N,& 
MXYO=N,MRT::MAX+N,MXYDP=N+1.MIT=:rN+MAX+2.MIP=:=NX+NY-1) 

Oi....-. FF(MX,MY),OEI(MX,MYJ,OEMX(MX,MY),OEPX(MX,MY),OEMY(MX,MY),OEPY(MX,MY) 
ot....-, A1(MAj,81(MXYO),X1(MXYO),R1(MXYO),C1(MXYO),RTEMP(MRT),OX1(MX,MYJ 
INTEGER IC(MXYO), NC(MXYO), IA(MXYOP), JA(MA), 1TEMP(M1T) 
INTEGER IND(MX,MY), IPLANE(MIP) 
Oimension C(MX,MY),CF(MX,MYJ,F(MX.MYJ,8(MX,MYl,A(MX,MYJ,A2(MX,MYJ,E(MX,MY) 
COMMONIDIMAX1MX1, MY1 
COMMON !SSPARl MA1. MXY01 . MXYDP1, MRT1 , M!T1 . MIPi , MAX1 

MX1 =MX 
MY1 =MY 
MA1 =MA 
MXY01 =MXYO 
MXYOP1 = MXYDP 
MRT1 =MRT 
MIl1 = MIT 
MIPi =MIP 
MAX1 =MAX 
NPASS=D 

''':===========--:0:::::===== -=---
1 FORMAT(8F10,4) 
2 FORMAT(615) 
3 FORMAT(1ox, 'YACIMIENTO',2X,12,7X,F12.1) 
.. FORMAT(10X,15,2F12.2,E16.6) 
5 FORMAT(1OX,15,6(E16.6)) 
55 FORMAT(8X, 13.1X,13. 4X,F9.3,F9.3,4X, F1Q.1) 
6 FORMAT(1OX,'TIEMPO'.3X. F8.3,2X,'OtAS' ,1,) 

===:=== 

7 FORMAT(1QX, 'COMPORTAMIENTO EN LA TUBERIA',1, 13X,'NOOO',6X, 'PROF', SX,'PRESION',11X, 'GAST01 
8 FORMAT(1ox,'COMPORTAMIENTO EN YACIMIENTOS),} 

1227 FORMAT(10X. 'NQOOS',10X. 'OIST. (FT)', 1OX, 'PRESION'& 
/, 1OX:lf,3X,V, 10X, '1I ,7X,V,11X,'(pSIA)1 

9 FORMAT (2QA4) 
FFF = CHAR(12) 
LF· CHAR(10) 

m FORMAT(A12) 
n8 FORMAT(1OX, MO) 

1------------------------------
OPEN{3.ALE="c:\dat57f7s1m.dat",STATUS='0lD',IOSTAT=ios) 
READ(3,· ,iost8t=ios)PM-tF,fWHS,TIM,GG,EPSI,SG,VAR,OElT 
~,")ios 
REAot3,", __ ot-'¡losos)NYAC, M, IMP, LCPV, tAl 
00 3000 1=1,200 
GPV(I) = 0.0 
OPNY(I) = 0.0 

3000 CONTINUE 
530 REAot3,'(a4Q)',IOSTAT=IOS,END=1000)m 

~,110S,' tiIUIo=',m ,'.' 
~,1' .. ·.' 

00 3001 1 = 1, NYAC 
3001 READ(3,1 PRD(Q,P~I),sw(Q , PER(Q,PHI(Q,H(I),RW(I),RE(I),FRA(I) 

REAO(3,1 OINT 
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IF(LCPV.GE.1 )TliEN 
00 531 1= 1, LCP\I 

READ (3,1 TCPVA(I), CPVA(I) 
531 CONTINUE 

CALL SPlINE(LCPV, TCPVA. CPVA. ACP,BCP,CCP) 
ENDIF 

OPEN(5,FILE="C:IOaIidagas5.da!',STATUS--"REPtACE1 
1331 VJRJTE(5,1333) 

00 1332 1=1 ,NYAC 
1332 TV(I) = GG· PRO(I) + 60.0 

1333 FORMAT(III1,1ox,'M ArJI,1ox,'SIMULACION OE LA FRACTURA'Jn 
WRITE (5,13) m 

13 FORMAT(II.5X,MO) 
WRITE (5,1200)PNHF,PVVHS.TIM,GG,EPSI,SG,VAR,OELT 

1200 FORMAT(1OX.'PRESION FLUYENDO EN SUPERFICIE'.11X: ::',F12.e: PSIA'I & 
10X'PRESION CERRADO EN SUPERFIClE', 12X,' =',F12.6,' PSIA" & 
1ax. 'TIEMPO LIMITE DE PREDICCION, 14X,' =',F12.S: OIAS'I & 
10X,'GRADlENTE GEOTERMICO'. 21X,' =',F12.e: GRlPIE'J & 
fax. 'RECIPROCO RUGOSIDAD RELATlVAADIMENSIONAl -=',F12.6.1 & 
fax, 'OENSUlAO RELATIVA DEL GAS. 16X,' :::',F12.6J & 
1QX,'INCREMENTO EXPONENCIAL PASOS DE T1EMPO'.3X.' =',F12.6J & 
1ox,'INCREMENTO CONSTANTE DE PASOS DE TlEMPO'.2X: =',F12.6,1) 

1210 FORMAT(1QX, 'NUMERO DE YACIMIENTOS', 2OX, • ~ ,ISI & 
1OX:NUMERO DE PUNTOS ARREGLO M(P) VS P , rx: =',151 & 
1OX,'NUMERO DE NODOS DIRECCION YM', 11X,' =',151 & 
10X,'NUMERO DE NODOS OIRECCION X{U)', 11X,' :0:',151 & 
1OX,'METOOO DE SOLUCION', 23X, ':',15 & 
, (O=sEMIMPLICIT, 1=IMPLICIT)'1 & 
1ox.'NUMEROOECQNTRAPRESIQNES',16X, ' '''',15 & 
' (OoF'WH CONSTANTE,1=PWH VARJABlE)'¡ & 
1ox,'IMPRESlONDERESULTADOS',18X. ' =',15 & 
'(1zSAUDASIMPlE,O=SALIOA OETAL1ADA)'n 

1219 FORMAT(1OX,'NfVEL CONTRAPRESION (PSIA}',I) 
1220 FORMAT(1OX,l5,2X,F15.6) 
1230 FORMAT(1ox, 'YACIMIENTO',12X, 5(15, 8X) 
1228 FORMAT(10X,' '} 
1226 FORMAT(1ox,' 1 
1225 FORMAT(21)(,' ',OX,' , ,5)(, ',OX,' ',5)(,"---' 
1231 FORMAT(1ox, 'PROFUNDlDAD(FT) ', 5(F10.3,3X» 
1232 FORMAT(1ox,'PRESION INICIAl(PSIA)', 5(F10.3,3X) 
1233 FORMAT(1ox, 'PERMEABllIDAIl(MO) ', 5(F10.3,3X) 
1229 FORMAT(1ox,'SATURACION AGUA(FRAC)', 5(F10.3,3X}} 
1234 FORMAT(1ox, 'POROSIDAD(FRAC) ', 5(F10.3,3X) 
1235 FORMAT(1ox, 'ESPESOR NETO(FT) ',5(F10.3,3X) 
1236 FORMAT(1ox, 'RADIO POZO(FT) " 5(F10.3,3X) 
1237 FORMAT(1ox, 'RADIO DRENE(FT) ', 5(F10.3,3X) 
1238 FORMAT(1ox, 'OIAMETRO TP(IN) " F10.3) 
1239 FORMAT(1ox, 'TEMPERATURA YAC.{GF)', 5(F10.3,3X») 
1242 FORMAT(1ox, 'FRACTURA YAC.(FT) ',5(F10.3,3X) 

14 WRITE(5,1230)(I, 1= " NYAC) 
WRITE(5,1228) 
WRITE(5,1242)(FRA(Q, 1 = " NYAC) 
WRITE(5,1231XPRO(I), I = " NYAC) 
WRITE(5,1232)(1'I(I), 1= " NYAC) 
WRITE(5,1239)(TY(I), 1= " NYAC) 
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WRITE(5,1233XPER(Q, ",, NYAC) 
WRJTE(5,1229)(SW(I), 1- " NYAC) 
WRJTE(5,1234XPHI(I), 1- 1, NYAC) 
WRJTE(5,1235)(H(I), 1=1, NYAC) 
WRJTE(5,1236)(RW(I), 1 = 1. NYAC) 
WRITE(5,1237)(RE(I), 1= 1, NYAC) 
WRITE(5,1238) o.lNT 

00 12 1==1 ,NYAC 
12 PHI~) = (1 .0. -SW(I»'PH~Q 1--------------------------____ __ 

GPGA - O.O 
PC=739.30434 -152.9'591'"SG+68.90295~"*2 
TC--266.01896+75.90413"$G+135.09103·SG-:l 
Z=1.0 

IF(PI(1).EO.0..) GO To. 1000 
00 1010 1=1 ,NYAC 

o.EIN 'PI(IY(M-1) 
Pl(1) =O. 
AML(1) '0. 
DM·O.O 
ARG=O.O 
TE = GG " PRO(Q+520. 
00 1012 J=2 ,M 

PL(J) = (J-1)"OElN 
PEZ = Pl(J) 
Z= RKW(Z.PEZ, TE,PC,TC) 
V= Bff( PEZ, TE,SG, Z) 
ARGA-ARG 

CALCULO DE LA SEUOOPRESION AMl(J) 
ARG = 2. "PEZ/(Z"V) 
CM -=(ARGA +ARG)-oEJN12. + CM 

1012 AML(J) =0I0II1,"'6 
CALL SPUNE(M,PL,AMl,BB,CC,OO) 
CALL SPUNE(M,AML.PL.BTI,cn,o.TI) 

CALCULO. DEL VOlUMEN ORIGINAL DE C/U DE Lo.S YACS (IIOlUMETRICO) 
FAC\IO=002827TTEIPI(I) 
0(1)=3.1416"RE(I)""2"H(I)"PHI(IY(1000000."FACVO) 
01(1) = 0(1)135.314 

00 1011 J. ' .M 
PL8D(I,J)=Pl(J) 
AMLBO(I,J):AML(J) 
BBO(I,J)=BB(J) 
CBO(I,J)-CCCJ) 
OBO(I,J)=OO(J) 
Bn80(I,J)=8TI(J) 
CTI8O(I,J)=CTI(J) 

1011 o.TI8O(I,J)=OTI(J) 
1010 CONTINUE 

IMPRIME LOS VAlORES DEL VOlUMEN ORIGINAL DE TOOOS lOS YACIMIENTOS 
WRJTE(5, 1240) (O(Q, 1 = " NYAC) 
WRITE(5, 1241) (01(1) , 1 - " NYAC) 

1240 FORMAT(1ox. 'I/OLUMEN ORIG.(MMSCF)', 5(F10.3, 3X) 
1241 FORMAT(1ox. VOLUMEN ORIG.(MIISCM) ', 5(F10.3, 3X),I) 

I----------------~-------------
I CALCUlAMAUAPARA CAJ DE lOSYAClMIENTOS 
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0020 1=1 ,NYAC 
ROM= RE(I)lFRA(I) 
UN=LOG(ROM+SORT«RDM)""2-1.» 
UB=1.2 
U=UBlUN 
NXB=31 
NYB=31 
OXD(I)= (UN"UV(NX8) 
NXN(I)=AlNT«UN-UBVOXD(I)+NX8) 
ROM1= SINH(UN"U) 
0YD(1)=LOG(ROM1+SORT«RQM1)""2-1 ·)V(NYB) 

20 NYN= NYB 

I ESTABlECE CONDlCfONES INICIAlES C/U YACIMIENTOS 
00 60 1=1.NYAC 
OPAiI)=O.O 
00 60 K=1 ,NYN 
00 60 J=1,NXN(I) 

XO(I,J,K)=OXO(I)"(J) 
YD(I,J,K)=OYD(I)"(K) 
AMD(I,J,K)=1 .0 
ALfAi',J,K)=1.0 

60 0)«I,J ,K)=1 .0 

DO 70 1=1 ,NYAC 
5=PI(I) 

! INTERPOlACION POliNOMIO PSEUDOPRESION FUNCION PRESlON 
00 1020 J=1.M 

1 

88(J)=88O(I,J) 
CC(J)=CBD(I,J) 
OD(J)=D8O(I,J) 
PL(J)=PLBO(I,J) 

1020 AML(J)=AMUBD(I,J) 
AMI(I)=SEVAIL(M,S,Pl,AML,BB,CC,OO) 

70CONTINUE 

! CAlCULA POSICION DE LOS NODOS EN LA TUBERIA 

K=-1 
00 80 1=1 ,NYAC 

IF(I.LE.1)G0 TO 90 
A1A=PRD(~1) 

GOTO 100 
90 A1A=O.0 

100 B1B=(PRO(I)-A1~. 
00110J=1 ,5 

PROF(K)=A1A+J"B1B 
110 K=K+1 
80 CONTINUE 

PROF(K}=A1A+6.*B1B 
NNT:S~AC+1 

1 ESTABLECE CONDICIONES INICIALES EN LA tuBERIA, (PWS(K) y PWF(K) Z y V PARA CINOOQ) 

00 160J=1,2 
IF(J-1)130,130,140 

130 PWH:>;:fWHS 
GOTO 150 

140 PVVHz:FWHF 
150 PMiN=PNH 

00 160 K=1 . NNT 
T(K)=520. +GG"PROF(K) 
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TEcT(K) 

1 CAlCUlA FACTOR DE DESVlACION ECUACION DE REDlJCH.KWONG 

Z· RKW(Z.PlVHN,TE,PC,TC) 

I CALCUlA VISCOSIDAD CORRElACION DE lEE 

1 

VcIlEE(l'\MiN,TE,SG,.l) 
lP(K)cZ 
SUMZeO,O 
SUMTeO.O 
DO 170 '* 1,K 

SUMZ-SUMZ+zp(I) 
170 SUMTaSUNT+ T{I) 

ZAVcSUMZIK 
TAVcSUMTIK 
PlVHN- PlVHoEXP(0.01875°SGoPROF(KY[ZAv-rAV») 
IF(J-1)180,180,190 

180 fWS(K)cPIVHN 
ZWS(K)-ZP(K) 
WlS(K)cV 
GO TO 160 

190 PWF(K)cPIVHN 
ZWF(K)cZP(K) 
IIWF(KJ-V 

100 CONTINUE 

TLA=O.O 
TI- O.oon.40425 
LeO 
u.eO 

I VISCOSIDAD y COMPRESlBlUOAD INtCW.ES CAl YACIMIENTOS 

DO 200 1=1,NYAC 
TDA(I)"O.O 
PY .. PI(I) 
TE. T(51) 
z. RKW(Z.PV,TE,PC,TC) 
V- BEE(PY, TE,SG,Z) 
VI(I). V 
CG'COM(PV, TE,PC.TC,.l) 

200 CGI(Q=CG 

I MODELO EN OIFERENCtAS ANITAS 
I OISTRIBUCION DE PSElJOOPRESION ADlMENSIONAL CAJ YACIMIENTOS 

<80 DO 210 1:1,NYAC 
T1l(Q-.OO832S°PER(l)"TV(PHI(1)"VI(I)"CGI(I)"FRA(Q-:1) 
TD1(I,L+1)-TD(I) 
DETlcTO(l)-TDA(I) 

I PSEUDOPRESION ADlMENSK>NAl EN LA FRONTERA INTERNA 

PFcPWF(5"1) 
00 1030 .... 1 .... 

B8(J»8IlO(I,J) 
CC(J)=C8O(I,J) 
DO(J):08O(IJ) 
PL(J)cPI.BIl(I,J) 
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1030 ~J)aAIo1LSO(I,J) 
AJAFoSEVA4I1,PF,Pl.AIIL.B8,CC,OO) 
AIIOF'AJAF/AIII(I) 

I GENERACOEFtClENTES 'P,'C','A','S','E' 

715 OOJ - 2.NYN-1 
00 K - 2,NXN(1)..1 

CF(K, 1)aQ. 
c(K, 1) ' 1JOXD(Q""2 
B(K. 1) " JDXD(Q""2 
E(K, 1) ".IDYD(I)""2 

CF(K, J)" JOYD(I)""2 
c(K, J) " JDXD(I)""2 
8(K, J) ' 1 JOXD(Q""2 
E(K, J) " JOYD(Q""2 

CF(NXN(I), J)·1.IOYO(I)""2 
C(NXN(I), J) -2.IOXO(I)""2 
8(NXN(I), J) =O, 
E(NXN(I), J) " JOYD(I)""2 

CF(K, NYN)a2JDYD(I)""2 
C(K, NYN) -1JOXD(I)""2 
B(K. NYN) "JDXD(I)""2 
E(K, NYN) =O. 

ENDOO 
ENDOO 

CF(1 , 1)aO. 
C(1 , 1) . O. 
8(1 , 1) " JOXO(I)""2 
E(1 , 1) -2JDYD(I)""2 

00 J . 2.NYN-1 
CF(1, J)' 1JOYD(I)""2 
C(1 , J) · O. 
8(1 , J) " JOXD(I)""2 
E(1 , J) · 1 JOYD(I)""2 

ENOOO 

CF(NXN(I), 1) .... 
C(NXN(I), 1) -2JDXO(Q""2 
B(NXN(I), 1) .... 
E(NXN(I), 1) " .IOYD(I)""2 

CF(1 , NYN) >2.IOYD(I)""2 
C(1. NYN) .... 
8(1 , NYN) =1JDXD(Q""2 
E(1 , NYN).., 

CF(NXN(Q, NYN)-2JDYO(Q""2 
C(NXN(Q, NYN) -2JDXO(Q""2 
8(NXN(I), NYN) .... 
E(NXN(Q, NYN)"', 

DOJ-1.NYN 
00 K . 1,NXN(1) 

A(K,J)--(.!JOXD(Q""2+((SlNH(XO(I,K,J)))""2+(SIN(YD(I,K,J)))""2)O(ALFA(I,K,J))IOETI+ 2JDYD(Q""2) 
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A2(K,J)= «S/NH(XD(/,K,J»)""2+(S/N(YO(/,K,J»)""2)"Al.FA(/,K,J)IDETI 
ENODO 

ENOOO 

I FUNCION DE RESIDUOS 

OOJ=1 ,NYN 
F(1,J)= -AMDFIDXO(/)""2-A2(1 ,J)"AMD(/, 1 ,J) 

ENDOO 
719 OOJ=1,NYN 

00 K = 2,NXN(/) 
F(K,J)= -A2(K,J)"AMD(/,K,J) 

ENOOO 
ENDOO 

DOJ= 1.NYN 
00 K = 1,NXN(/) 

720 DEMX(K, J) = c(K, J) 
DEMY(K, J) = CF(K, J) 
DEPX(K, J) = B(K, J) 
DEPY(K. J) = E(K, J) 
DE/(K, J) = A(K, J) 
FF(K, J) = F(K, J) 

ENODO 
ENDDO 

DO 745 J=1,NVN 
DO 745 K=1 ,NXN(I) 

DXX(K,J)=DX(/,K,J) 
745 CONTINUE 

CaD 
SPARSE(NXN,NYN,FF,DEI.DEMX,OEPX,DEMY.OEPV .A1 .B1 .X1.RTEMP,ITEMP,IA,JA,R1.C1 ,IC,NC,INO,IPlANE.D 
X1 ,NPASS) 

00 746 J::::1 ,NYN 
00 746 K=1 ,NXN(/) 

DX(/,K,J)=DX1(K,J) 
746 CONTINUE 

IF(IMP.EQ.O) GO TO na 

I CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA RECALCULAR COEFICIENTES MATRIZ 

TOLER =O.OOX" 
DO 750 J=1.NYN 

00 750 K=1,NXN(/) 
VAL 1 =A8S(DX(/,K,J}-DXX(K,J)) 
/F(VAL 1-TOLER)750,nS,776 

750 CONT/NUE 

GOT0780 

I RECALCULA VARIABlE DE DlFUStoN ADIM. FUNCION DE PRESION 

ns 00 1040 K=1 , M 
BT/(K)=BTI8O(/,K) 
CTI(K)=CTIBD(/,K) 
DTI(K)=DTI8O(/,K) 
PL(K)=PlBD(/,K) 

1040 AML(K)=AMlBD(/,K) 
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DO 360 J=I , NXN(I) 
00 360 K=1. NYN 
S = OX(I,J,K)· AMI(I) 
P(I,J,K)=SEVAl(M,S,AML,PL.BTI,CTI,OTQ 
S=P(I,J,K) 
TE=T(S·') 
Z= RKW(Z.S,TE,PC,TC) 
V=BEE(S,TE,SG,Z) 
CG=COM(S,TE,PC,TC,Z) 

360 ALFA(I,J ,K)=V"CGI(VI(I)"CGI(I)) 
IF(IMP.GT.O) GO ro 715 

I CAlCULA El GASTO ADlMENSIONAl 

700 ZI= (2.<>'3.1416)·(0YD(I)lDXD(I)) 

! 13VQ ORDEN 11 PUNTOS 
SUMA1= 16067.·«-3. ·(AMDF)+4.·0X(I, " 'HlX(I,2, 1))+(-3.·(AMDF)+4."OX(I, " "HlX(I,2, 11))) & 

+106300.·«-3.·(AMDF)+4.·0X(I, 1,2HlX(I,2,2))+(-3."(AMDF)+4. "OX(I, 1, 10)-OX(I,2, 10))) & 
-48525 .• «-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,3HlX(I,2,3))+(-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,9HlX(I,2,9))) & 
+272400.·«-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,4HlX(I,2,4))+(-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,8HlX(I,2,8))) & 
-2tlO55O .• «-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,SHlX(I,2,S))+( -3. ·(AMOF)+4. ·OX(I, 1 ,7)-OX(I,2, 7))) & 
+427368.·(-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,6HlX(I,2,6)) 

SUMA>= 16067.·«-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, " II~OX(I,2, 11))+(-3. ·(AMDF)+4. ·OX(I, 1,21~OX(I,2,21))) & 
+106300.·«-3. ·(AMDF)+4. ·OX(I, " 12HlX(I,2, 12))+(-3. ·(AMDF)+4. ·OX(I, 1 ,20~OX(I,2,20))) & 
4525."«-3."(AMDF)+4."OX(I, " 13~0X(1,2, 13))+(-3."(AMDF)+4. "OX(I, 1, 19H1X(I,2, 19))) & 
+272400.·«-3. ·(AMDF)+4."OX(I, 1, "HlX(I,2, 14))+(-3. ·(AMOF)+'."OX(I, " 18HlX(I,2, 18))) & 

-2tlO55O."«-3."(AMDF)+4."OX(I, " 15HlX(I,2, IS))+(-3."(AMDF)+4."OX(I, " '7HlX(I,2, 17))) & 
+427368."(-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1, 16HlX(I,2, 16)) 

SUMA3= 16067."«-3. ·(AMDF)+'."OX(I, 1,21~OX(I,2,21))+(-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,31HlX(I,2,31))) & 
+ 106300 .• « -3. ·(AMDF)+4. ·OX(I, 1 ,22HlX(1 ,2,22))+(-3. ·(AMDF)+4. ·OX(I, 1 ,30HlX(I,2,30))) & 
-48525 .• «-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,23~OX(I,2,23))+(-3."(AM0F)+4. "OX(I, 1 .29HlX(I,2,29))) & 
+272400.·«-3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,24HlX(I,2,24))+( -3. ·(AMDF)+4. "OX(I, 1 ,28HlX(1,2,28))) & 
-2tlO55O .• «-3. ·(AMOF)+4. "OX(I, 1 ,25HlX(I,2,25))+(-3. ·(AMOF)+4. "OX(I, 1 ,27HlX(I,2,27))) & 
+427368.·(-3.·(AM0F)+4."OX(I,I,26HlX(I,2,26)) 

SUMA=SUMA1+SUMA2 +SUMA3 

QO(I)=ZI·SUMA·(S.1299376.) 

I CALCULO DEL GASTO EN CADA YACIMIENTO 

DO 3000 J=I,NXN(Q 
00 3600 K=1. NYN 
S = OX(I,J,K)· AMI(Q 

3000 P(I,J,K) = SEVAL(M,S,AML,PL,STI,cn,OTI) 
QPA(I)= QP(I) 
QPV(I)-.QD(I)"PER(I)·H(I)·(AMI(I)-AMF)·' .""'(1 .42Z00"T(S·')) 

QP(I) = QPA(I) + O.S·(QPY(I)- QPA(I)) 

QDI(I,L+l)= (1 .-AMDF)IQD(I) 
CALL SPUNE(M,PL,AML,88,CC,DO) 

210 CONTINUE 

I APUCA ECUACION DE CONTINUIDAD EN TUBERIA, GASTO EN C/U NOOOS 
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I GOTO 475 
KEH=NYAC+1 
NP1zNNT-1 
KAN=5 
Q(NNT)=O.o. 
DI(NNT) = 24.- RW(NYAC) 
FFM(NNT)= 0..0. 
00 380 Iz 1,NP1 
KaNP1~+1 
IF(KAN-5J390,.oo,.oo 

390 QE=O.O 
KNPKAN+1 
0010410. 

400 K1:K15 
QEzQp(Kl) 
KAN·l 
KEN:IIKEN-1 

410. 01(K) = OINT 
Q(K)=QE+Q(K+l)+.193"01(K)"'2"(PROF(K+l)-pROF(K)Y(T(K)'(TI-TlA)) & 
'(fWF(K)IXNF(K)-P\I'IS(K)IZWS(K)) 

I CAlCUlA El NUMERO DE REYNOLDS 

REN=ABS(.0201 'Q(IQ'SG/(DI(I<)'WIF(I<))) 

1 CAlCUlA El FACTOR DE FRICCION DE IIOOOY CORRElACION COlEBROOK 

FF1=BOOOY(EPSI,REN) 
IF(0(1<)380,411 ,411 

411 FF1~F1 

1 CONVIERTE El FACTOR DE FANNING A MOOOY 

380 FFM(K)= 4.' FFl 

I APUCA ECUACtON DE CONSERVACfON DE ENERGIA' R.V. SMmt. PRESK>N C/U N. 

00420K=1,NNT 
IF(1<-l)430,430,440 

430 X=PROF(K) 
P1z PNHF 
IF(lCPV.GE.l .ANO.LGT.o.) Pl=SEVAl(lCPV,n. TCPVA. CPVA. ACP, BCP, CCP) 
ooT0450 

440 X=PROF(K}-PROF(K-l) 
Pl=fWF(K-l) 

450 fWFA(I<)=fWF(I<) 
S-.0375"SG"XI(T(I<)'ZWF(K)) 
PWF(K)= (Q(I<)"'2"SG"'(I<)'ZWF(I<)"FFM(IQ")(·(EXP(S~l .Y(.04· & 

01(1<)-5'5'10. -12)+Pl "'2"EXP(S))-.5 
-(1<) 
TE-T(I<) 
Z. RKW(Z,PMi,TE,PC,TC) 
V:BEE(PWH,TE,SG,Z) 
ZWF(K)=Z 

420 VWF(K)-V 

1 CRITERIO DE CONVERGENCIA SISTEMA TUBERIA-YAClMtENTOS 
CON:CON+l 
TOl.ER = 0.010 
00 470 K:1 ,NNT 

VAl=ABS(PWF(K)-PWFA(K)) 
IF(VAl-TOlER)470,460,460 
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470 CONTINUE 

0000:0.0 
WRrTE(5, 1228) 
WRITE(5, 778) TIT 
WRrTE(5,6)TI 
004901=1,NYAC 

TOA(I):TD(I) 
0000: QGGG + QPV(I) 
GPGA: GPGA +(T~ TIA)· QPY(~ 

490 CONTINUE 
WRITE(5,491) QGGG 

P1=PVYHF 
IF(LCPV,GE.l) P1C(L+l): SEVAL(LCPV,TI, TCPVA. CPVAACP, eep, CCP) 
P1 = P1C(l+1) 
WRrTE(5,~) PI 

491 FORMAT(lQX, 'GASTO TOTAL SCFID "', 2X, Fl2. 1,1,) 
~ FORMAT(lOX, 'PRESION CABEZA "', 2X, F12.1, 2X,'PSIA) 

00 0493 1::;: 1, NYAC 
WRITE (5,3)I,QPV(I) 

493 CONTINUE 
GP(l +1):::: ABS(GPGAl10. -5) 
QGW(l+1) = OGGG 
TPO(l+1)=TI 
WRITE(5,7) 
WRrTE(5,1226) 
00 500 K=1,NNT 

WRITE(5,4)K,PROF(K),PWF(K),Q(K) 
PWS(K):PWF(K) 
ZWS(K):ZWF(K) 

500 VWS(K):IMIF(K) 
WRITE(5, 1228) 
WRrTE(5,8) 
WRrTE(5,1227) 
WRrTE(5,1228) 

DO 520 1:1,NYAC 
WRrTE(5,16) 1 

16 FORMAT(3X,I,"YACIMIENT<Y,2X,I2J,) 
00 520 J:l ,NXN(I) 
00 520 K::::1,NYN 

520 WRITE (5,55) J,K, XO(I,J,K), YD(I,J,K), P(I,J,K) 

540 CONTINUE 
GPGM :::: GPGA I 35.314E06 
QPN(L+l): A8S(QPV(l)) 
GPP(L +1): ABS(GPGM) 
PCPOZ = PvVHF 
IF(lCPV.GT.O.AND.LGT.O)PCPOZ:::: CPVA(l) 

005501:1, NYAC 
550 TOA(I) : TD(I) 

00 560 K=1 , NNT 
PWS(K) : PWF(K) 
ZWS(K) : ZWF(K) 

560 VWS(K) : IMIF(K) 
57000 510 1=1,NYAC 

00 510 J:l ,NXN(~ 
00510 K:l ,NYN 
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510 AMO(I,J,K)=OX(I,J,K) 

I INCREMENTA El NIVEL DE TIEMPO 

580 TlA=TI 
l=t.+1 
Ll=U+1 

IF(VAR.GT.O.) TI=EXP(LNAR) 
IF(VAR.EO.O.) TI=T1+OELT 
IF«(T~TIM).GT.O.O)THEN 

DO 2000 1=1 ,l 
QPNY(I) = QPNY(I) • QPN(I) 
GPV(I) = GPY(I) • GPP(I) 

2000 CONTINUE 
GOTO 11XlO 

ENDIF 

LA=LL+1 
IF (tALT.l0) GOTO..., 
DElT:10*0ELT 
LL=O 

GOT0480 

I ~===~===================================== 

1000 WRITE(5, 1228) 
WRITE(5,600) 

800 FORMAT(1ox,'NIVEL' ,2X,'T1EMPO',SX:GASTO'.11X:GP'.10X, "TOXF'.9X,'1/OD'.10X. "TOXf',9X.'1!QD', 12X & 
,"TOXP, 11X,'1/QO' 

1/,1 TX, '(DIASI',sx, '(SCFOI', TX, '(MMSCFJ1 
WRITE(5, 1228) 

IF(lCPV .Ea. O) THEN 
D06011=1 , L 

601 P1C(1) '" P'NHF 
ENOIF 

D03009r=1, L 
WRITE(5,15)I, TPO(I), QGW(I), GP(I), (TDl(K,I), QOI(K,I),K=l ,NYAC) 

3009 CONTINUE 
15 FORMAT (1DX,13,F8.2,8(E14.5)) 

CLOSE(3) 
CLOSE(S) 
STOP 

ENO program twodinension 

................... • .............................................. hA • 

I CAlCULA EL FACTOR DE OESVlACION MEDIANTE LA ECUACION DE REDUCH KWONG 

FUNCTION RKW(ZRK,P,T,PPC,PTC) 

8 FORMAT(4OX,'NO CONVERGE FACTOR DESVlACION') 
A=(0.4278/PPC)"O.5"(PTCIT)-' .25 
B=O.0887"PTC/(PPC-r) 
00 50 1=1 .<40 

I EMPl.EANOO El METODO ITERATIVO DE NEWTON RAPHSON HASTA ET10UETA 60 
F=l .O/(l .I>8"PIZRK)-A~."/(ZRK"(l .O+B.,,IZRK))-ZRK 
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RKW,.ZRK 
TOLER=O.OO1 
IF(ABS(F).LE. TOlER)GO TO 60 
DERFZ=A""2"P/(ZRK'?(1.O+B·PIZRK)""2)-B·P/(ZRI(""2·(1 .0-B"PIZRK)""2)-1 .0 

50 ZRK=ZRK-FIDERFZ 
WRITE(5,6) 

60RETURN 
ENO 

CAlCULA EL FACTOR DE FRICCION MEDIANTE ECUACION DE COlEBROOK 

FUNCTlQN BOOOY(EPSI,RE) 

7 FORMAT(1OX,'NQ CONVERGE BOOOY') 
L=1 
FF=1.1(4 .• ALOG10(EPSI)+2.28)""2 

40 AF=4 .• ALOG 1 O(EPSI)+2.28-4.· ALOG1 0(1 . +4.67·EPSII(RE-FP-.5»~ 1.IFF-.5 
TOLER=O.OCl1 
IF(ABS(AF).LE.TOLER)GO TO 10 
IF(L-40)20,2O,30 

20 APF".056362"EPSV«1. +4.67"EPSII(RE·F .... 5))"RE"FP"1 .5)+1 1(2 ...... , .5) 
FF:FF·AF/APF 
L=L+1 
GOT04O 

30 WRITE(5,7) 
10BOOOY=FF 

RETURN 
ENO 

[ CAlCULA COEFICIENTES DE POLINOMIOS CUBiCaS LIBREMENTE APOYADOS 

SUBROLITINE SPUNE(N)(,Y,B,C,O) 

DlMENSION X(N),Y(N),8(N),C(N),O(N) 
NM1=N-1 
NM2=N-2 
0(1)=X(2)-X(1) 
C(2)=(Y(2)-Y(1»)IO(1) 
00 10 1=2.NM1 
0(1)=X(I+1)-X(I) 
8(Q=2 ·(O(~1)+0(1)) 
C(I+ 1 )=(V(I+ 1)-Y(I))IO(I) 
C(1)=C(1+1)-C(Q 

10CONTINUE 
C(1)=O. 
C(N)=O. 
00 20 1=3,NM1 
T=0(~1)1B(~1) 
8(1)=8(1)-T"O(") 
C(Q=C(I)-T'"C(~ 1) 

2OCONTINUE 
C(NM1)=C(NM1)1B(NM1) 
00 30 IB=2,NM2 
I=N-IB 
C(1)=(C(I)-O(I)·C(1+1»)IB(Q 

30 CONTlNUE 
8(N)=(Y(N)-Y(NM1»)IO(NM1)+O(NM1)·C(NM1) 
O(N)-<J. 
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0040 1=1 ,NM1 
8(1)=(Y(1+1~Y(I»)ID(I)-D(I)"(C(I+1)+2. "C(I» 
O(I)=(C(I+ 1 )-C(I»)ID(I) 
C(1)=3. "C(I) 

4OCONTINUE 
RETURN 
ENO 

! INTERPOLA CON POLINOMIOS CUBICOS LIBREMENTE APOYADOS 

FUNCTION SEVAL(N,U,X, Y,S,C,D) 

OIMENSION X(N),Y(N),8(N),C(N),O(N) 
DATA KJ11 
IF(KGE.N)K=1 
IF(U,GE.x(K).ANO,U,LE.X(K+1» GO ro 70 
IF(U.GT.X(1» GO TO 20 
SEVAL=Y(1)+8(1)"(lJ.X(1» 
RETURN 

201=0 
J=N+1 

30 K=P+J)/2 
IF(lJ.X(K))40,50,60 

4OJ=K 
GOT030 

50 SEVAL=Y(K) 
RETURN 

60 I=K 
IF(I.LT,J-1) GO TO 30 

70 OX=lJ.X(K) 
SEVAL=Y(K)+OX"(B(K)+OX"(C(K)+OX"O(K)) 
RETURN 
ENO 

! CALCULA LA VISCOSIDAD DEL GAS CON LA CORRELACION DE LEE 

FUNCTION BEE(P,T,SG,ZRK) 

AMlN=28.97*SG 
X=3.5+986.fYT +0.01-AJNII 
Y=2.4 -0.2")( 
AK=(9.4+O.OT AMW)-r-1 .51(209.0+ 19.0*AM'N+ T) 
ROG=O,0433"SG"P/(ZRK"T) 
VlS=AK~.718281-(X*R0G-vy100J0.0 

BEE=VJS 
RETURN 
ENO 

I CALCULA LA COMPRESIBILIDAD MEDlANTE DERNADA DE REOLICH KWONG 

FUNCTION COM(P,T,PPC,PTC,ZRK) 

A=(,4278/PPC)-,S"(PTCIT)-' ,25 
B=O,0867"PTC/(PPC"T) 
OZRKP=ZRK/(P+(1 .1>{B"P1ZRK)-o)'"2I((1,O+B"PIZRK)-o & 

"B/ZRK-o-A ""2"(1 .O-H"PIZRK)-o"((1 .O+B"PIZRK)lZRK-o & 
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""P/(ZRK)'"3») 
CG=1.1)'P-OZRKPIZRK 
COM=CG 
RETURN 
ENO 

I=-=~=- =~~--I = == SUBRUTINAS FRACTI,IRA ====--== 
-=--== = ,.---

I =--=======--===:=--.:::=== 

SUBROUTINSPARSE(NXN, NYN,FF, DEI,OEMX,OEPX,DEMY,DEPY ,A1,B1 ,X1 ,RTEMP,ITEMP,IA.JA,R1,C1 .fC,NC.& 
INO,IPlANE,DX1 ,NPASS) 

DlMENSION OEMX (MX,MY), OEPX(MX,MY), OEMY(MXMY), OEPV(MX,MY) 
OIMENSION OX1(MX.MY), FF(MXMY), OEI(MX,MY) 
DIMENSION Bl(MXYD), Xl(MXYD), RTEMp(MRT) ,Al(MA) 
INlEGER 1A(MXYDP), JA(MA), Rl(MXYO), Cl(MXYD), IC(MXYD) 
INTEGER ITEMP(MIT), NC(MXYD), IND(MX.MY), IPlJ\NE(MIP) 
COMMON IDIMAXI MX,MY 
COMMONISSPARJMA.MXYD, MXYOP, MRT, MIT, MIP, MAX 

N=N)(N*NYN 
JB:NXN 
If (NPASS .ea. 1) GoTo 1 

K=O 
DO J:: 1,NYN 

00 I = 1,NXN 
K=K+1 
KK= 1 
1t(I .NE.1) KK=KK+1 
If (1 .HE. NX.N) KK '" KK ... 1 
It(J.NE. 1) KK=KK+1 
If (J .NE. NYN) KK:: KK + 1 
NC(K) - KK 

ENDDO 
ENODO 

C8II 04(NXN, NYN,IPlANE,IND) 

1A(1)-1 
KK=Q 
OOJ:: 1,NYN 
001= 1.NXN 
KK=KK+1 
IA(KK • 1) - IA(KK) • NC(KK) 
KM=KK·JB 
KP=KK+JB 
KCl = 1A(KK) 
JA(KC1) - KK 
M:: 1 
tf (1 .EQ. NXN) GoTo 315 
CM-M 
JA(KC1 + LM):: KK + LM 
M=M+1 

315 If (l. Ea, 1) GoTo 325 
CM-M 
JA(KC1 + LM) =< KK·1 
M=M.1 

325 W (J .Ea. 1) GoTo 335 
LM=M 
JA(KC1 + LM):: KM 
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M=M+1 
335 tf (J .Ea. NYN) GaTo 345 

lM=M 
JA(KC1 + lM) = KP 

345 KOR = INO(I, J) 
R1(KOR) = KK 
e1(KOR) = KK 
IC(KK) = KOR 

300 ENOOO 
ENOOO 

1 KK=O 
OOJ=1,NYN 

OOI=1,NXN 
KK=KK+1 
KM=KK·JB 
KP=KK+JB 
Ke1 = IA(KK) 
A1(Ke1) = OEI(I, J) 
M= 1 
If (I.Ea. NXN) GoTo 115 
LM'M 
A1(Ke1 + lM) = OEPX(I, J) 
M :::I: M+1 

115 tf (1 .Ea. 1) GoTo 125 
l.M=M 
A1(KC1 + LM)"" oEMX(I, J) 
M=M + 1 

125 tf (J .Ea. 1) GoTo 135 
LM=M 
A1(KC1 + lM) = oEMY(I, J) 
M=M + 1 

135 tf (J .EQ. NYN) GoTo 145 
LM=M 
A1(Ke1 + LM) . OEPY(I, J) 

145 81(KK) = FF(I, J) 
200 ENo DO 

ENoDQ 

cal NSPN(N, A1 ,B1,x1 ,R1 ,C1 ,1A,MAX,JA,tC,RTEMP,lTEMP,IERR) 

K=O 
00 J = 1,NYN 

00 1::1 ,NXN 
K=K+1 
OX1(1, J) = X1(K) 

400 ENDDO 
ENOCO 

NPASS = 1 

End SUBROUTINE SPARSE 

SUBROUTINE 04{NXN, NYN,IPLANE,INo) 
I ESTA SUBRUTINA PREPARA El ORDEN DE BJMINACIQN DE LAS 
1 ECUACIONES EN LA SUBRUTINA NSPIV, CONFORME Al AlGORmlO 
r DE ORDENAMIENTO 04 DE PRlCE y COATS. 

INTEGER IPLANE(MIP),INIl(MX,MY) 
COMMON IDIMAXI MX, MY 
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COMMQN ISSPAAI MA,MXYO, MXYOP, MRT, MIT, MIP, MAX 

N=NXWNYN 
USUM '"' NXN+NYN+1 
1=0 
00 10J=3, USUM,2 

1=1+1 
10 IPI.ANE~) · J 

00 20 J"', USUM,2 
1- 1+1 

20 IPlANE(I) • J 
IN=O 

00 30 L- 1, USUM-2 
"' - MAXO(IPI.ANE(l)-NXN-l ,l) 
KF = MINO(IPI.ANE(l~2,NYN) 

IF (IPlANE(l)-NX"'l ,GT,l) THEN 
KI=IPlANE(l)-NXN-l 

ElSE 
KI" 1 

ENOIF 
IF (IPLANE(l~2.l T,NYN) THEN 

KF.'PLANE(l~2 
ELSE 

KF=NYN 
ENDIF 

00 40 K=KI,KF 
- IPlANE(L~-l 

IN - 1N+1 
IND(I,K) = IN 

..a IND(I,K) - IN 
30 CQNTlNUE 

RETURN 

End SUBROUTINE D4 

4 MM = 

SUBRounNE NSP1V(N,Al ,Bl ,Xl ,Rl ,Cl,1A, MAX,JA.IC,RTEMP,ITEMP,IERR) 

DIMENSION A l(l),Bl(l),xl(l),RTEMP(l) 
INTEGER 1A(1),JA(1),Rl(1),Cl(1),lql),ITEMP(1) 
INTEGER IU,JU,U,Y,P 

ESTA SUBRUTlNA USA EUMINACION GAUSSIANA DISPERSA CON 
INTERCAMBIO DE COLUMNAS PARA RESOLVER UN ~ST LINEAl 

y= 1 
U "' Y+N 
P=1 
IU=P+N+1 
JU "" IU+N+1 

cal NSPM(N,Al,Bl,xl ,Rl ,Cl ,1A, MAX,& 
JAIC,RTEMPM,ITEMp(p) ,ITEMP~U),ITEMp(JU),RTEMP(U), IERR) 

RETURN 

End SUBROUTINE NSPIV 

= 
:r __ _ 

SUBROUTINE NSPM(N.A1,B1)(1 ,R1 ,C1 ,1A. MAX,JA,IC,Y,P,IU,JU,U,IERR) 
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REAL "8LI(J 
DlMENSlON A1(1),B1(1),U(1),X1(1), Y(1) 
INTEGER C1(1),1A(1),1C(1),1U(1),JA(1).JU(1),p(1),R1(1) 
IHTEGER CK.PK.PPK.PV,V,VI,VJ,VK 

If (N.EC. O) GoTo 1001 

QHE-1.00 
ZERO :o: O.OO 
DOJ · 1.N 

X1(J) a ZERO 
ENOOO 

1U(1) - 1 
JUPTR-O 

OOK . 1,N 
P(N+1)=N+1 
VK - R1(K) 
JMIN • IA(VK) 
JMAX - IA(VK + 1) - 1 

, (JMIN.GT. JMAX) GoTo 1002 
J a JMA)( 

201 JAJ - JA(J) 
VJ - IC(JAJ) 
X1(VJ)' A1(J) 

PPK - N+1 
30 PK - PPK 

PPK - P(PK) 

w «PPK - VJ).LT. O) GoTo 30 
, «PPK - VJ).EQ. O) GoTo 1003 
, «PPK - VJ).GT. O) GoTo 41 

" P(VJ) = PPK 
P(PK) - VJ 
J · J - 1 
, (J.GE. JMlN) GoTo 201 

VI - N+1 
YK - 01(VK) 

50 VI a P(VI) 
• (VI.GE. K) GoTo 110 
LI(J - -X1(V1) 
X1(V1) a ZERO 
YK . VI< + U(J • Y(VI) 
PPK-VI 
JMIN -IU(VI) 
JMAX '" IU(VI + 1) - 1 
• (JMIN.GT. JMAX) GoTo 50 
OOJ · ... tN.JMAX 

JW-JU(J) 
VJ a IC(JW) 
'(X1(VJ) .NE. ZERO) GoTo90 
• «VJ - PPK),LT, O) GoTo BO 
'«VJ - PPK).EQ. O) GoTo90 
• «VJ - PPK),GT, O) GoTo 10 

80 PPK=VI 
70 PK=PPK 

PPK= P(PK) 

114-



H «(PPK- VJ) .LT. O) GoTo 70 
H «PPK - VJ).EQ. O) GoTo 90 
H «PPK -VJ).GT. O) GoTo 80 

80 P(VJ) • PPK 
P(PK) - VJ 
ppt( - VJ 

90 X1(VJ) - X1(VJ) +00· U(J) 
109 ENOOO 

GoToSO 
110 H(VI .GT. N) GoTo 101M 

XPIIMAX - Abo(X1(V1) 
MAXC - V1 
NZCNT - O 
PV - VI 

120 V - PI! 
PII - P(pv) 
H (PV .GT. N) GoTo 130 
NZCNT .. NZCNT + 1 
XPV - _(X1(PV» 
H (XPV .LE. XPVMAX) GoTo 120 
XPVMAX " XPI/ 
MAXC - PV 
MAXCL - V 
GoTo 120 

130 H(XPVMAX.EQ. ZERO) GoTo 101M 
H (VI.ea. K) GoTo 140 
H (VI .EQ. MAXC) GoTo 140 
P(MAXCL) - p(MAXC) 
GoTo 150 

140 VI - P(V1) 
150 OK - 0NE/X1(MAXC) 

X1(MAXC) - X1(1() 
1- C1(1() 
C1(K) - C1(MAXC) 
C1(MAXC) - 1 
CI( - C1(K) 
IC(CK) - K 
IC(I} . MAXC 
X1(K) - ZERO 
Y(K) .. YK. DK 
IU(K + 1) .. IU(K) + NZCNT 
H (IU(K + 1) .GT. (MAX + 1» GoTo 1005 
H (VI .GT. N) GoTo 170 
J - VI 

160 JUPTR .. JUPTR + 1 
JU(JUPTR) - C1(J) 
U(JUP1R) . X1(J)· OK 
X1(J) . ZERO 
J - P(J) 
If (J .lE. N) GoTo 180 

170 ENOCO 
K - N 
OOI -l,N 

YK - Y(K) 

JMIN - IU(K) 
JUAX - IU(K+1).1 
tf ( .... UN .GT. JMAX) GoTa 190 

00 J .. JMIN,.JIIIAX 
I J . J 
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I JU=JW 
JW=JU(J) 
JW = IC{JUJ) 
VI( . VI( - U(J)' Y(JUJ) 

180 ENOCO 
190 Y(K)' VI( 

CK = C1(K) 
X1(CK) - VI( 
K- K· 1 

ENOCO 

IERR - 1U(N. 1) - KJ(1) 
PRINT', "IERR 00", IERR 
RETURH 

10011ERR =0 
PRtNr. "IERR 1 ~, IERR 

RETURN 
1002IERR ' -K 

PRINT", -IERR 2"', IERR 
RETURH 

1003 IERR:: -{N + K} 
PRINT-. "IERR az". IERR 
RETURH 

1004 IERR z -(2. N + K) 
PRINT", 'ERR ~. lERR 
RETURN 

1005IERR '" -(3. N + K) 
PRINT". "IERR 5=". lERR 
RETURN 

End SUBROUTINE NSPM 
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