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RESUMEN

Se realiz6 este estudio con el propésito de tener una herramienta practica en
yacimientos de gas, que permita simular adecuadamente el comportamiento del
sistema yacimiento-fractura hidraulica-pozo; dado que no se cuenta hasta el dia de hoy
con un simulador que permita integrar estos conceptos.

*El estudio se realizé6 mediante un modelo matematico en dos dimensiones para el caso
del yacimiento y la fractura hidraulica vertical, utilizando coordenadas elipticas y la
técnica matematica del mapeo conformal; el modelo se solucion6 mediante métodos
numéricos de computacion. Se utilizaron las subrutinas Sparse y NSPIV para resolver
las ecuaciones en diferencias finitas. Asi mismo se usé un modelo de flujo lineal para la
tuberia vertical.

Es este trabajo se considera que la fractura hidraulica es de conductividad infinita, y que
el pozo produce bajo condiciones de producciéon .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 simulacion de periodos de

produccion.
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.  INTRODUCCION

En la actualidad un gran nimero de yacimientos de gas que se encuentran en
explotacion son de baja perheabilidad. Para mejorar estas condiciones en la
vecindad del pozo, es necesario efectuar fracturas hidraulicas. El objetivo de las
fracturas hidraulicas es crear un patrén de alta conductividad dentro de la formacioén,
llamada fractura, el cual permite incrementar la productividad del pozo.

Cuando se tienen yacimientos multiples de gas de baja permeabilidad, y se explota y
fractura hidraulicamente en soélo un yacimiento, es necesario esperar largos periodos
de tiempo hasta alcanzar el agotamiento de la reserva del mismo y poder después
explotar los demas. Una alternativa de explotacion hoy dia para este tipo de
condiciones es el de explotar simultaneamente el mayor nimero de yacimientos
posibles en el mismo pozo, con su respectiva fractura hidraulica en cada uno de
ellos.

Lo anterior acarrea el problema de poder caracterizar adecuadamente cada uno de
los yacimientos que se estan explotando a través de un pozo determinado. El avance
de la informatica ha resultado en la creacion de programas de computo, que
permiten efectuar simulaciones del comportamiento del flujo de gas en cada una de
las capas y en la tuberia de produccioén.

En la actualidad no se cuenta con un simulador que permita integrar el
comportamiento del ﬂUjo de gas de un yacimiento con la fractura hidraulica de
conductividad infinita y la tuberfa vertical (figura 1), por lo que el objetivo principal de

este trabajo es desarrollar una metodologia para incorporar estos dos conceptos,

, | TESIS CON
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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-tuberia
permite determinar el gasto individual de gas por yacimiento, e investigar bajo que
alternativa de explotacion se presenta el fenémeno de inyeccion de gas de una
formacion a ofra.

El flujo de un fluido en un medio poroso homogéneo e isotrépico, frecuentemente
sera radial o lineal, dependiendo de las condiciones de flujo de la formacién en la
vecindad del pozo y/o la geometria del area de drene. Pero en un area cercana a
una fractura vertical con una frontera interna eliptica, el flujo sera eliptico. Es por eso
que en este estudio se utilizaran coordenadas elipticas, para obtener la soluciéon en

el yacimiento con la fractura hidraulica.

En el Capitulo | y Il se presentan la introduccién y los antecedentes respectivamente.
En los antecedentes se revisa y analiza la literatura existente. En el Capitulo Il se
establecen los modelos matematicos tanto para el yacimiento, la fractura hidraulica,
asi como para la tuberia vertical. En el Capitulo IV se presentan los modelos
numéricos (ecuaciones en diferencias finitas) para el yacimiento, la fractura
hidraulica y para la tuberia vertical. En el Capitulo V se desarrollan los modelos
numéricos (métodos de solucion) para el yacimiento, la fractura hidraulica y la
tuberia vertical y en el Capitulo VI se discuten y analizan los resultados. Por Gitimo el

Capitulo VII se establecen las conclusiones y recomendaciones de este estudio.
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Il. ANTECEDENTES

Los primeros intentos para analizar el flujo de gas, se basaron en modificar la teoria
de flujo de liquido existente. El desarrolio de la descripcion del flujo de gas en medios
porosos, ha estado relacionado a la dificultad de linealizar la ecuacion diferencial
parcial no lineal que gobierna este fenémeno.

Muskat' aproximé la solucién de esta ecuacion mediante el uso del concepto de
radio de drene.

Aronofsky y Jenkins? concluyeron que la produccién de un gas ideal a gasto
constante en un sistema radial se puede aproximar por la solucién para liquidos de
Van Everdingen y Hurst, siempre que el tiempo adimensional sea evaluado
considerando la compresibilidad y viscosidad inicial de gas.

Ramey® desarroll6 un método para calcular el efecto de turbulencia cuando se tiene
almacenamiento y dafno en el pozo.

En 1966, Al-Hussainy, Ramey y Crawford® presentaron una trasformacién que
considera la variacion de la viscosidad y la compresibilidad de los gases reales con
respecto a la variacion de la presion. Esta funcién se conoce como potencial de gas
real o pseudopresion (p,(p)). La producciéon de gas real puede correlacionarse en
términos de éste concepto y de esta manera, observar que es similar al flujo de
liquidos, como se describe en las soluciones para la ecuacion de difusion®.

En 1967, Wattenbarger® realiz6 un estudio partiendo de la teoria matematica de las
pruebas de incremento y decremento de presion con el propésito de extender los
conceptos de pseudopresion péra gases reales. En este trabajo se consideraron los

efectos siguientes en las pruebas de presion en pozos de gas de: 1) La variaciéon de



las propiedades de un gas real con la presion, 2) el dafio de la formacion alrededor
del pozo, 3) el aimacenamiento, 4) flujo turbulento o no darciano, en las vecindades
del pozo y 5) la fractura hidraulica vertical de conductividad infinita en el mismo.
Wattenbarger® menciona que en las pruebas de presion en pozos de gas, la fractura
hidraulica vertical resulta en un efecto de dafio negativo aparente, similar al caso de
flujo de liquidos.

Montiel® y Berumen’ plantean las ecuaciones necesarias para simular la tuberia
vertical y el yacimiento, en pozos que producen simultaneamente de varios capas a
gasto o presion constante en la frontera interna.

Coats® y cols., presentan uno de los primeros trabajos en donde se analiza el flujo de
fluidos en medios porosos teniendo fronteras elipticas.

Otro de los trabajos clasicos en flujo eliptico es el presentado por Prats® y cols.,
considerando flujo de fluidos compresibles hacia un pozo con fractura hidraulica
vertical en un yacimiento eliptico cerrado, produciendo a presion constante;
adicionalmente también present6 una solucion para tiempos grandes para el caso de
gasto constante.

Fikri'® et al, obtuvieron soluciones analiticas para problemas de flujo eliptico que son
aplicables a pozos con fractura vertical de conductividad infinita, yacimientos de
forma eliptica, y yacimientos anisotrépicos produciendo a gasto o presiéon constante.
Estos autores presentaron tablas y curvas tipo para estos casos.

El método de curvas tipo fue utilizado por Gringarten'' y cols. para calcular la
longitud de la fractura empleando soluciones para el flujo hacia pozos con fractura
hidraulica vertical y produccién a gasto constante, considerando que la fractura es

de conductividad infinita.



Cinco L., Samaniego y Dominguez'? presentaron curvas tipo para producciéon a
gasto constante para fracturas hidraulicas de capacidad de flujo finitas, considerando
el flujo de un fluido ligeramente compresible. Sus curvas tipo proveen el primer paso
para evaluar las fracturas de capacidad finita de flujo.

Agarwal™®

y cols. realizaron un estudio en donde presentan curvas tipo con
produccién del pozo tanto para gasto constanté como para presion constante,
analizando pozos con fracturas hidraulicas masivas (de gran longitud, o “MHF”).

Por ultimo Bennett' presenta un estudio de pozos fracturados con conductividad
finita en yacimientos multiples. El autor analiza el sistema del yacimiento con y sin
comunicacion entre capas, para ambos modos de produccion —gasto constante y

produccién constante. También presenta soluciones analiticas para verificar sus

resultados.



Hl. MODELO MATEMATICO DEL FLUJO DE GAS EN EL
YACIMIENTO, FRACTURA Y TUBERIA VERTICAL

1. ECUACION DE FLUJO EN EL YACIMIENTO

Para encontrar una ecuacién que sea representativa del flujo de gas a través del
yacimiento es necesario apoyarse en principios o leyes fisicas: una ecuacion de
continuidad o conservacion de masa, una ecuacion de transporte que represente la
conservacioén de momento y una ecuacion de estado.

La ley de conservacion de energia no se considera, ya que se supone que el fiujo
ocurre bajo condiciones isotérmicas en el yacimiento.

Mediante un balance macroscopico de materia se puede obtener la ecuacion de

continuidad®:

V- (pv) = —§(¢p), ................................. (3.9)

donde el vector v representa la velocidad macroscopica del fluido.

La ecuacién de Forchheimer'® se utiliza como la ecuacion de transporte general, la
cual considera efectos viscosos e inerciales para situaciones de flujo de alta

velocidad o no laminar:

-Vp= %;+ ﬂp|;|;

Considerando unicamente flujo radial, esta ecuacién puede expresarse como

_—grg = %v, +,Bp{vr

v'

Una forma conveniente de la ecuacion de Forchheimer es,



k op
==l ——, SRR (K 3,
=y (32)

donde el coeficiente de flujo de alta velocidad, &, depende de la presiéon y del
gradiente de presion, y adquiere valores menores que la unidad cuando las fuerzas

inerciales son importantes,

crereenneenenn(3.3)

siendo g el factor de turbulencia o coeficiente inercial.
En esta ecuacion se observa que para flujo laminar, S tiende a cero, |5| esigual ala

unidad y la ecuacién de transporte es idéntica a la ecuaciéon conocida de Darcy.

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

gases reales:

donde el factor de compresibilidad del gas z, esta en funcién de la presion y la

temperatura.

Algunas suposiciones importantes que se consideran en la derivacion de las
ecuaciones que constituyen el modelo matematico, son las siguientes:
a) Se tiene un pozo vertical que penetra totalmente un estrato circular horizontal,

de espesor constante, cerrado al flujo en la cima y en la base.



b) El flujo es isotérmico a través del estrato.

c) La porosidad y la permeabilidad son independientes de la presion asi como de
la posicion 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 expresion siguiente

)
lg[rg_p,,(p)]:éucg P,(P). (35)
ror or k ot
donde p,(p) es la funcion de pseudopresién® de los gases reales definida como:
p,(p)= 2j: e (3.6)
~ H(P)Z(p)

La ecuacion (3.5) describe el flujo de gases reales a través del medio poroso y
considera efectos no laminares asi como flujo tipo Darcy.

Las condiciones iniciales y de frontera para un yacimiento cerrado se definen a
continuacién'’:

Condiclon inicial.

limp,(r,=p,(p), FLSES®. e (3.7a)

=0

Condiciéon de frontera interior.

L) pT a, 150, s (3.76)
or |_ Al kh

-



Condicién de frontera exterior.

limp,(r,0)=p,(p,), >0, (3.7¢)

.1.1 TR’ANSFORMACICN DE COORDENADAS DE LA
ECUACION DE FLUJO DE GAS EN EL YACIMIENTO

Debido a la simetrfa de un sistema radial, éste puede ser convenientemente
transformado a coordenadas logaritmicas 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 ecuacion diferencial parcial del flujo de gas a través de
medios porosos (3.5) expresada en forma general y posteriormente, en coordenadas

cartesianas x, y, z'%:

6V, (p))= ?1’;5 a”gf”) :

eererereereee(3.8)

Para el calculo numérico real es deseable emplear un sistema de coordenadas el
cual sea compatible con la geometria del sistema fisico. Para el caso de un pozo
cuya area de drene es radial, es conveniente emplear coordenadas radiales
logaritmicas.

En los casos considerados en este trabajo, la coordenada z puede eliminarse debido
a la geometria del sistema. El problema se reduce entonces al flujo bidimensional en

el plano x, y.



Si la transformacion del plano x, y al plano v, v (plano de calculo) es de tipo especial,
la ecuaciodn (3.8) puede escribirse de una forma general y simple. La transformacién
requerida es del tipo ” mapeo conformal ", tal y como se aplica a funciones de
variable compleja'®. Por lo tanto la forma general de la ecuacion (3.8) en el plano u, v

puede expresarse en la forma siguiente:

3[5, %, (P )]+3[& %’)] g PP (3.9)
ul” o T o k o

donde J(u,v) es el Jacobiano de la transformacion x, y con respecio a u, v.
El Jacobiano es la relacion entre las areas en el plano real x, y y en el plano
complejo u, v (en la vecindad de un punto) y para la transformacién radial logaritmica

se calcula de la siguiente forma®:

ox Oy
Area(x,y) |5y oul _ 2.2
Juy)="—"""—"""= = e, e 3.10
(®,v) Area(u,v) 51 @ ’ ( )
ov ov

donde:

x=re" cosv
y =r,e"senv

El mapeo conformal equivalente para esta transformacion es:

W, = L{é], ........................ (3.12)
rw

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

de esta transformacién se muestra en la figura 2.
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W:Ln{é]

r"

PLANO (Z,) FisiCO

Y A PLANO (W,) DE CALCULO

x ¥

Figura 2. Mapeo conformal en un yacimiento homogéneo

Considerando a la geometria del plano x, y como simetria radial y &, = 1 las
derivadas de v desaparecen y la ecuacion (3.9) se reduce a la forma familiar para la

transformacion radial logaritmica:

3*p,(p) _ duc,ry p,(p)
ou’ k o

Este mismo resultado se obtiene si se substituyen las ecuaciones (3.11) en (3.8). Sin
embargo la forma de la ecuacién (3.9) es atil para muchas transformaciones® de dos

dimensiones, como la que se utilizara para modelar la fractura hidraulica.



1.2 ECUACION DE FLUJO DE GAS EN EL YACIMIENTO
EN TERMINOS ADIMENSIONALES

Mediante la regla de la cadena se tiene’:

P,(P) _[ p,(P) ap"”(p).], S < A V)
Ou op,5(P) Ou
A
P,(P) _ [ Py (P) | (P )J, eeeeeren(3.15)
a’ appD(p) at

donde la derivada dp,(p)/dp,,(p) puede evaluarse a partir de la definicion de

pseudopresion adimensional ( p,,(p)), dada por las siguientes ecuaciones:

T _k
PP == [ (0=, (D) e (3.16)
9,.P:.T

$c i° ¢

P, ()~ P, (p(r.1))

. RO <R V) |
p,(p)-p.(P,)

Pp(pP)=

La ecuacién (3.16) es para el caso de produccién a gasto masico constante y la
ecuacion (3.17) es para el caso en que se tienen condiciones de presién constante

en el pozo (frontera interior).

Por lo tanto la dp,(p)/dp,,(p) nos queda:

P, (P) _ g.p.T
ap pD (p) ﬂth k

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

la ecuacion (3.13), se obtiene la ecuacion siguiente:
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0’p»(p) _ duc,ry 9p,p(P)
o k o

Arreglando el término de la derecha y multiplicando por ( uc, / yc,),

o Bty 0P (P) _ ™ 3pyn(p)
k ot k ot
duc,r)}

— .ucg e;_u [ appD (p)
H.cC, . /L ot
du,c,ry

Si el grupo k/gucr! es constante, este puede introducirse en la

L4

tiempo, obteniéndose,

op ,p(P)

2u
ape” ———————

kt
¢/ulclrj

donde ap se define como la variable adimensional:

Hy

a, = C e

Hi¢

derivada del

Ademads se sabe que el término entre paréntesis es el tiempo adimensional fp, por lo

que se llega a la expresion siguiente:

2% appD(P)
D8 =3  erveesesceseemtrecmssieas
ot,
donde t, = k 5
¢/chlrw
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Entonces, finalmente la ecuacion de flujo (3.18) en términos adimensionales resulta

ser como sigue:

azppD(p) _ 2u appD(p)
——=e a,
ou a1,

OO (321)

Las condiciones iniciales y de frontera en forma adimensional son'”:

Condicién inicial.

lim p (5,1 ,,) =0, 0Su, <upye e (3.21a)
1p—0

Condicion de frontera interior.

(%J =L, e, (3.21b)

Ou,

Condicion de frontera exterior.

[5_1’;9] =0, e (3.21c)
6uD Hp=¥.p

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

parabdlico. La no-linealidad se debe a:

e ElI cambio significativo en compresibilidad y viscosidad con la presion,

considerado en ap,

Dicho de ofra forma, estas variables dependen de Ppp , la variable dependiente.
Como es de esperarse, la solucibn de la ecuacion diferencial se obtiene

numeéricamente, como se vera posteriormente.
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Otro aspecto de importancia que se debe sefalar en esta ecuacion es que los
gradientes de presion de segundo orden se manejan rigurosamente a través del

potencial de gas real p,(p).

lI.2 ECUACION DE FLUJO EN LA FRACTURA HIDRAULICA

Es comun fracturar hidraulicamente 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 hidriulica vertical en un yacimiento. Las fracturas verticales tienen mas
probabilidades de ocurrir en formaciones profundas (mayor a 1000 m) que las
fracturas horizontates.

Se supone que la fractura penetra totalmente la formacién productora, pero no lo
hace en las formaciones impermeables que se encuentran alrededor de esta. Esto
da al sistema una simetria, la cual resultard en que haya flujo solo en la direccion
horizontal. La figura 3 ilustra la simetria de este sistema.

El problema se simplifica matematicamente, suponiendo una conductividad de flujo
infinita dentro de la fractura. Esta suposicién se justifica en casos donde la
conductividad de flujo en la fractura es suficientemente alta, comparada con la
permeabilidad de la formaciéon. La conductividad de flujo en la fractura depende
principalmente del andho de la fractura y de la permeabilidad que tiene el material
sustentante que se encuentra llenando la fractura. Probablemente habra muchos

casos practicos en los que la suposicion de capacidad de flujo infinita no es
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razonable, por lo que el modelo matematico considerado no es un caso general para

una fractura vertical.

Frontera superior
sellada

vertical

Plano de fractura E
' circular

[]
|
.
: . Frontera exterior
1
1
1
:
)
1

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
presion dentro de la fractura, asi que la presion es uniforme a través de ella en
cualquier instante de tiempo. Ademas, es razonable pensar que la forma y el tamario
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 hidraulica..

La condicion 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

P00 = p(Dpoz; : K SESA aeeereeieaenn (3.22)
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Xy
T,
Do =2 | 8, Koo PL | e (3.23)
X H ay ZpsT y=0
Xy
- [s T (3.24)
¥y ay T
Xy Pst 1y
Z
W, = cosh'{zj
Xy
P"”‘f @2)Fisico PLANO (W, ) DE C ALCULO
A
Voa
LSl ¢
X
A D
0
0 Ue u

FRONTERA EXTERIOR
LIGERAMENTE EL (PTICA

Figura 4. Transformacion de coordenadas de un modelo de fractura
vertical
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.21 TRANSFORMACION DE COORDENADAS
DEL MODELO DE FRACTURA

La geometria de un pozo fracturado verticalmente se ha mostrado en la figura 3.
Nuevamente se establece que éélo se esta 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 liquidos en el plano x, y*'; esto es, no se usaron
coordenadas especlales. Sin embargo, es deseable tener un espaciamiento mas 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 numerico,
que depende de las derivadas de p,(p), asi como de! espaciamiento punto-maila.

Para cumplir con una localizacion 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 similares®®. Las

coordenadas x, y estan dadas por:

x = Xrcosh u cos v

................... (3.25)
Yy = xysenh u sen v
Usando este sistema de coordenadas es equivalente al mapeo conformal:
4l Z,
W,=cosh™| —=| i (3.26)
Xr

El cual se muestra en la Figura 4. Este mapeo de conformacion tiene significado
fisico, ya que las lineas de Iaé constantes u, v son las lineas de flujo y las lineas

equipotenciales respectivamente, de un fluido de incompresible fluyendo dentro de la



fractura en el plano x, y. En el apéndice A y B se hace el desarrollo de las
coordenadas elipticas y el mapeo conformal
Ya que esta transformacién puede representarse por un mapeo conformal, la forma

general de la ecuacién (3.9) puede emplearse:

L] [5, ap”(‘")] + 3[5, -?p—"(ﬂ)} BB (3.27)
ol ou || aw k o

Substituyendo el Jacobiano:
Juy) = Ja:fz(.s‘enh2 U+ sen’v) e, (3.28)

Entonces la ecuacién (3.27) queda:

3)

2 s, —= (P) + 2 3, ) wx} (senh2u+sen2v) PP (3.29)
Ou ou ov ov k ot

La cual sera la ecuacion diferencial que se resolvera en el plano », v.

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

Debido a la simetria del sistema de flujo, en el plano de calculo », v puede tomarse

como un solo cuadrante del plano x, y, como se muestra en la figura 4.
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11.2.2 EQUACION DE FLUJO DE GAS EN LA FRACTURA
HIDRAULICA EN TERMINOS ADIMENSIONALES

Definiendo adicionalmente a la ecuacién (3.16) las variables adimensionales
siguientes, referidas a presion constante:

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

xt
oy = e (3.30)
¢,u,c,x/
y, gasto adimensional:
Tg_ (rt
9o Pl e (331

" BT, (p) -,

En la ecuacién (3.29), se substituye la expresion para el tiempo adimensional fpxr (EC.
3.30) y para la pseudopresién adimensional (Ec. 3.16), considerando condiciones de

flujo laminar 5,=4,=1, desarrollando y simplificando se obtiene:

0? o? 13/
P (P) 4 2P 2 = ap,(senh’u + sen’v) P (P) ,

ornrenn(3.32
ou® v’ Ot x, (3.32)

El gasto adimensional gp correspondiente al gasto dimensional ¢ expresado por la
ecuacion (3.24) se obtiene a partir de la ecuacién (3.30) para gasto adimensional a

presién constante:
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0T [p,(p) - 2,2 _iT, Xf op,(p)
p.T pT x, ¥

dx

y=0

dx
y=0

T khT 1
q, = Py _[ aP (p)

QT P, (p)-p,(P)| T 5, O

........................................... (3.33)

3p(p)‘

(pi) Pp(pw

Ahora se substituye la definicion de pseudopresion adimensional a presién constante:

Ia[p ()=, (P) =P, P |
g (P,) P, (P, dy »
(PP, () Ia[P »(2)] ‘
7lp,(p)-P,(P.)] 3,
)(/ a
4=~ L [p””(p)]‘ .................................................................. (3.34)

_X/
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.3 ECUACION DE CONTINUIDAD Y DE ESTADO
EN LA TUBERIA VERTICAL

El movimiento de un fluido desde el punto de vista macroscépico, puede describirse
geométricamente dentro de la tuberia vertical si se conoce la posicion de cada
elemento puntual del fluido a través del tiempo. Este movimiento se determina
utilizando ciertos principios fisicos como son: una ecuacién de continuidad, una ley
de movimiento y energia y finalmente una ecuacion termodinamica de estado.

Estos principios fisicos se expresan matematicamente como un sistema de
ecuaciones diferenciales. Para que el problema del movimiento quede determinado
en forma completa, es necesario fijar un conjunto de condiciones iniciales y de
frontera a través del sistema yacimiento-tuberia. El modelo fisico de la tuberia se

muestra en la figura 5.

A Li+]

Figura 5. Modelo fisico de la tuberia
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De un balance masico en un volumen de control y haciendo uso de coordenadas
cilindricas, que son las coordenadas naturales para describir las posiciones en una
tuberia circular en la que, por simetria de flujo y condiciones de flujo laminar se tiene
que ¥, = Vr = 0 y ademas elegimos como sistema una envoltura cilindrica de espesor
Ar y longitud L (Figura 5), e incorporamos un término fuente o sumidero, se puede
obtener la siguiente ecuacién de continuidad’:

W' op

3
_Covy-2
PAGLLYV AR

El término de acumulacion de masa, dp/ ot permite observar los efectos transitorios

de flujo en la tuberia a tiempos muy cortos, lo cual hace posible determinar el efecto
de almacenamiento en la tuberia a condiciones dinamicas, es decir, en presencia de
gradientes de temperatura y pérdidas de energia por friccién.

El segundo término de la ecuacién (3.35) corresponde a la masa introducida o
pérdida en la tuberia, causada por produccién o inyeccién en el estrato; el signo
negativo de este término indica que cuando existe inyeccion, gasto positivo en la
formacién, el sistema integrado por los nodos en la tuberia, pierde masa. Por otro
lado, el primer témino representa el ritmo de cambio masico sobre la longitud de la
tuberia AL.

Ademas, es conveniente expresar la ecuacion de continuidad en términos de gasto
volumétrico de gas®. El gasto volumétrico g, y el gasto masico W, pueden expresarse

como sigue:



donde A es el area de la seccion transversal al flujo en el interior de la tuberia.

Rearreglando la ecuacién (3.36):

V.pd = W/A
Si substituimos la expresién obtenida en la ecuacion de continuidad, (3.35),

finalmente tendremos la ecuacién de continuidad en funcion del gasto masico:

- =4 STV OTRPRUPON (I ¥ ) |

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

gases reales:

- P_ 38
p [ZRT)M ............................................................. (3.38)

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

siguiente ecuacion:

Ademas la densidad, puede definirse en témminos de volumen molar de la siguiente

férmula:
M
e PO OO PO 3.40)
p v (
En la misma forma, el gasto masico puede expresarse como:
. M
W =qp=q— ST RUTURSPTTTORURORN (X 1 §

14

n

A partir de la ecuacién (3.39) se observa que:
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Es decir,

Asl, el gasto masico expresado en la ecuacién (3.41) puede obtenerse como se

muestra a continuacion:

L (3.43)

W =g
T,

Si substituimos la ecuacién (3.38) y la ecuacion (3.41) en la ecuacion de continuidad

obtenida anteriormente (3.37), se obtiene:

% g _,T. 0 —’1] ............................................... (3.44)
oL AL " P_aileT

Si en un punto fijo de la tuberia, la temperatura permanece constante a través del
tiempo, y el area de la tuberia es 4 = z# / 4, la ecuacién de continuidad a lo largo de

la tuberia sera:

% _g _m’T ﬂ(i} e {(3.85)

Finalmente la ecuaci6n anterior en unidades practicas queda’:

’ 2
% _gq _0.193d 2(2} .............................................. (3.46)
oL AL T ot\z
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.4 ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA
EN LA TUBERIA VERTICAL

A partir de un balance macroscopico de energia en un volumen de control en la tuberia,

Smith'?, obtuvo la ecuacion general siguiente:

d5 . S 1/2
g= 0.21:10"’[M (pg —e pf TRy } , ISR ¢ X- ¥ )
donde;
S = 0.0375%. cemremrensssinrassenaeennenenn(3.48)
z

Aun cuando esfa ecuacién se plante6 considerando algunas propiedades promedio, al
resolver en forma discreta, es posible considerar las propiedades en puntos definidos a
lo largo de la tuberia. El factor f que aparece en la ecuacion de energfa llamado factor
de friccion, depende de las fuerzas viscosas y de movimiento actuando en sentido
opuesto a la direccién de flujo del fluido sobre la pared interior de la tuberia. Su
magnitud depende de la velocidad, viscosidad y densidad del gas, asi como de las
propiedades del conducto, como lo son el diametro y rugosidad de la superficie interior
del mismo. Esta dependencia se ha establecido-en términos del grupo adimensional
conocido como numero de Reynolds (R.):

R=P (3.49)

M

Con ayuda de las ecuaciones (3.36), (3.40), (3.41), asi como también de la expresion

M=28.97y, se puede expresar el nimero de Reynolds como:

R, =0.0200274 . (3.50)
dy
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El factor de friccion se puede calcular mediante la correlacién de Colebrook®, la cual
utiliza un procedimiento iterativo en funcién del namero de Reynolds y la rugosidad

relativa de la tuberia:

;1.74_21%[%1_&7_]_ ................................................. 3:52)

7 a " R7

Las condiciones iniciales y de frontera se definiran a continuacién’:
a). Condiciones iniciales.

a.1). Se especifica la presion y gasto en la cabeza del pozo cerrado.

p0.D=p,. , I =0} een(3.53)

g(0,1)=0 ,  t=0[
a.2). La distribucion de presiones a lo largo de la tuberia, es causada por la columna
estatica de gas y a la presion en superficie p.,, expresada por medio de la
siguiente ecuacion:
=
P = Dol T v 4=0 e, (3.54)
b). Condiciones de frontera.
b.1). Se establece la presion fluyendo constante en la cabeza del pozo,
PO, =p,,, s 130 . e (3.55)
b.2). Se especifica el gasto constante en la superficie e igual a cero, para fines de
simular pruebas de incremento de presion, después de un tiempo de

produccion 1,

9(0,n=0 , IS, e (3.56)
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IV MODELO NUMERICO DEL FLUJO DE GAS EN EL
YACIMIENTO, FRACTURA Y TUBERIA VERTICAL

IV.1  ECUACION EN DIFERENCIAS FINITAS EN
- EL YACIMIENTO

En la seccion lll.1 se obtuvo la expresion que representa la ecuacién 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 seccion H1.1.1 y 111.1.2 el
espacio radial se transformé en forma logaritmica, y la ecuacién quedé expresada en
términos de la transformacion u=Ln rp y de las variables adimensionales, como se
puede observar en la ecuacion (3.21).

La transformacion en funcién de la variable » convierte el dominio radialde r, <r <r.
en un dominio normalizado de 0 < u < u, lo que permite simplificar la forma discreta
de la ecuacién (3.21). Esta transformacion distribuye en forma logaritmica los nodos
en el dominio de r, , mediante un espaciamiento constante en la coordenada #,
concentrando los nicleos de los nodos en las vecindades del pozo, donde
precisamente se manifiestan los gradientes de presion mas fuertes, requiriéndose
ahi, una representacion exacta de las derivadas de la ecuacion (3.15). Conforme la
distancia radial aumenta, los gradientes de presién son suaves, y la separacion entre
nodos calculada por ésta transformacioén, se hace creciente.

Para transformar la ecuacion diferencial continua (3.21), a la forma discreta, es
necesario disponer de un esquema numeérico para evaluar las derivadas en espacio y
tiempo que en ella aparecen. La literatura indica?>%?* que una ecuaci6n diferencial

de este tipo puede aproximarse en forma discreta mediante diferencias centrales en
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espacio y diferencias regresivas en tiempo. Asi, la representacion discreta de la

ecuacion (3.21) queda de la forma siguiente:

(au) :

[(Ppo (PXZ;PPD (P):' )J & 0{(Au)2 ,t},

5:-':;2 (ppD (P):':: ~ P (1’)Ml ) 5.’31/ 2 (Ppo (p)"“ ~Ppp (P)"+l ) o™ e

donde el subindice i se refiere a la posicion en espacio y el subindice » a la etapa del
tiempo.
La ecuacién exacta (4.1) puede escribirse en la forma aproximada en diferencias

finitas siguiente:

n+! 71+ n+ n+ u; A 71+

5,-1}2PPD(P) l"( 1/2+ +1§2+a ‘e’ ‘4 ( u) ) pD(P) :
n+1 n+1 n+l 2u, ( ) 4.2
+1/2P,;D(P)m = ppD(p) ........................ 4.2)

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

Condicion inicial.
PP =0, PEICHA), | | et (4.2a)
Condicién de frontera interna de produccion del pozo a gasto masico constante.

_Pw@)3" P @) _
2Au

B L U e i nes i el (4.2b)
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Condicion de frontera externa.

n+l

R o ) M G TN LR S S S VY 4.20)

n+l

_ P (P)vs2 —Ppo(P)
2Au

IV.2 ECUACION EN DIFERENCIAS FINITAS EN
LA FRACTURA HIDRAULICA

Por un proceso similar de aproximacion como el que se utilizé para el modelo de
flujo radial, el equivalente a la ecuacion (3.29) en diferencias finitas puede escribirse,

en la forma siguiente °:

%
Au?

20 0D - 2,028, 0, 00, - 2, (2, )

[5"1+|/2.j (P,, (P)in; = Pp(P),, )_ D it (P,, (P)i; =P, (D), )}M

n+l

1 n+ n+

=(¢Tw) x (senbu+sen'v) (o, () = pp(PY) “3
ij

Expresada en funcién de los parametros adimensionales la ecuacion (4.3) queda:

1

Allz 6"»1/2,1

-A17 Jv,_m,z (ppD (p)l,j+l r p.pD (P)i,j )_ av,_/_m (Ppu (p)l,j ~Ppp (p)l,j—l )]"'l

(ppD (P)m, i ~Ppp (P);, j )_ 5-«,_.,;, . (ppD (p)i.j ~Ppp (p )i-l,j )}M

+

n+l

1 n+! n+.

=[ = J (senh2u+sen2v)———— (P,,,D(P),~,,-l —PPD(P)i,,-ll .......... 4.4)
HeCq ), ; Atpy,

donde i, j y n se refieren a u, v y ¢, respectivamente. El lado izquierdo de la ecuacién

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

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

implicita y tiene la ventaja de ser simple, con mayor estabilidad y de mas rapida
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convergencia, comparada con el uso de derivadas ponderadas promedio como es el
caso del lado izquierdo de la ecuacion. Los coeficientes se evalGan en »+1, de
acuerdo con Fox®. El orden de exactitud de este método de solucién en diferencias

finitas es o(A+?, Av?, A7) cuando &, y &, son iguales a 1, por el contrario, cuando
existe turbulencia, el orden de exactitud disminuye, siendo de o(Ax, Av, Af).

La condicién de frontera en el pozo es complicada por la especificacion de una
condicién de presion frente a la formacién productora y una condiciéon de gasto en la
superficie. Estas condiciones estan dadas por las ecuaciones (3.22) y (3.24). La
integracion de la expresion 3.24 para el gasto aportado por la formacién productora

da como resultado la expresién siguiente:

].; 1 Nl ) 3 1 n+l
9y = 4 Tkh?ZA(])[_aul,z(ppD(p)l,j —ppD(p)O,j)——6u3/2(ppD(p)2,j —ppD(p)l,j)]

Ds 2

donde A(j) representa coeficientes dados por la regla de Bode's?. Esta integracion

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, 5, =4, =1, la
ecuacion (4.4) queda:

n+l

Av. & .
dp = ZEZA(J)[" 3p,0(P)o,; +4P,p (P, —ppD(p)Z’j] ....................... (4.6)
Jj=0

La condicion de frontera para la fractura vertical de conductividad de flujo infinita,

puede representarse por medio de la expresién siguiente®:
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(D) = P (D)oo PRl smn (4.7)

A lo largo de la parte superior e inferior del plano , v, se considera una condicién de
no-flujo en la direccién v debido a la simetria de flujo en el plano x, y. Una condicion
de flujo se aplica también en la frontera externa (yacimiento cerrado). Aplicando el
método de imagenes, estas condiciones de no-flujo son aproximadas nuevamente

con una exactitud de segundo orden:

PP = PP F=0,N,,  eeeeeeeeee eenenenens nsneneeee oo (4.8a)
PPN, = Pw(D)N FZ0,N,,  eeeeeeeeee conssnsnns sesssssess seseees (4.8b)
PPy, =P (PN Dl AR, - Sy (4.8¢)

IV.3 ECUACION EN DIFERENCIAS FINITAS
EN LA TUBERIA VERTICAL

La ecuacién de continuidad para el flujo de gas reales a través de la tuberia, quedé
expresada mediante la ecuacion (3.44), en la que no se consideran los cambios de
temperatura con la presiéon. Conviene enfatizar que bajo algunas condiciones de flujo
de gas, a tiempos cortos pueden presentarse cambios de temperatura respecto a la
presién?’, dT/dp, por lo que este efecto llamado Joule-Thompson, podria influir en la
solucién del problema de flujo de gases en la tuberia. Este efecto no se incluira en
este trabajo. La ecuacion (3.44) puede resolverse en diferencias finitas

explicitamente para el gasto en forma regresiva’:
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0.193d? AL p)"*‘ ( p)" -
e B | € G F o B PO o LI 49
q; T, \ l:(L . L) g9k TGy (4.9)

Por otra parte, la ecuacién de  energia (3.45), expresada en diferencias finitas, en

términos de presion queda en la siguiente forma:

" ) 1/2
n+l __ ygAL(e _1Xq:Tkzkf‘ky + s ot 4 10)
Py = 0.04x104°S EPis | s (4.
< k
Donde:
AL
§=00375 22~
(T kzk)
kn+1 o f(RenH’ g)
y
n+l
Re™ =0.0201 7274
d, p
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V. DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO

En este capitulo se presenta en forma condensada el desarrollo necesario para
poder solucionar las ecuaciones en diferencias finitas para el yacimiento, la fractura

y la tuberia vertical.

V.1 METODO DE SOLUCION EN EL YACIMIENTO

La ecuacion en diferencias finitas, expresada en la ecuaciéon (4.2), resulta ser
fuertemente no lineal, por lo que es necesario aplicar una formulacion totalmente
implicita. Con ello se podran evaluar las funciones de potencial al mismo nivel de
tiempo que la incognita (potencial) que se pretende conocer en cada nodo, donde la
ecuaciéon es aplicada dentro del dominia discretizado. Un esquema apropiado de
linealizaciéon es el ‘método iterativo de Newton-Raphson, el cual se describe a
continuacién®;

Definiendo una funcién F; a partir de la ecuaciéon (4.2), e igualandola a cero,

"+ "+ -+ oM n+l 2u Au :
F(pPD(p i-1 ’pPD(p)i l’ppD(p)ml) S, 1/2PpD(P) l ( Ol o e™ A, (Af) J
D

2
o)+, 0,0 (P +ae™ 4, (N) PPN =00 e G.b
D

Aproximando F* alrededor de la iteracion 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:
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L

FM =F () w0 + ) o (p) ™+
w@», e PRI e e
o) =0 . s (52)

Escribiendo la ecuacion anterior en términos de F*,

BF k+1
—— Y, (P + ) o () () o (P)) . e(53)
pD (p) i—1 pD (p) ? pD (p)l+l
i+1
)T =mF e 5.4
gl( D (p) ) wp (p ( )
En donde,

'/PPD(P)IJ"+l = P,;D(P)j+l - P,;D(P)ﬁ

Por otro lado, la ecuacién (5.1) evaluada al nivel de iteracion %, toma la siguiente

forma,

w4 A
F;k =0, 1/2PpD(P i1 [ -1/2 +51’-(+1/2 _szez ‘A ( u) ] pD(p)k +5+x/2PpD(P);+1

ate™ (A”) Do D) - s (5.5)

Arreglando esta ecuacion, se puede escribir convenientemente de la siguiente

manera,

-k=5-’:1/2(PpD(P) Ppp(p)k)‘*' +1/2(PpD(P)k+1 ppD(P)k)'*'
ate S 0 - o)

Al aplicar la ecuacion (5.3) a cada nodo de la malla, y un nivel de iteracion k, se

obtiene el siguiente resultado,
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+1 aF +
) WpD (p)k (P) pD (p)k : = —F'lk
pD 2

ap ) (p)l

(ot Wt + 5 T OB+ 2 o =

G PR G o) =

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 notacién matricial, se tiene

T (5.6)
donde,

(k+D) (k)

PGS =p,r(P) " =P (D)

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

(k+1)

solucion dp,(p) " , de la cual se obtiene P,,“""con el cual se recalculan los

coeficientes de la ecuacion y se resuelve nuevamente la ecuacion matricial. A

continuacién se muestra el sistema matricial con mas detalle:

37



G m) G D(p)z) 0 000 0 0 0 || vpdon | | K

( 2, D(;),) (q;, D(p)z) (% m) 000 0 0 0 V- Dok F

G D(p)z) G D(p),) 000 0 0 0 Y- Dok D) K

0 0 0 o000y (T, Fn, |, 0 By,
M (W Q’Pgﬁf anD(p)N

0 0 0 000 0 (%)(; H) ( > D(p)N) ¥ B,AD)y F,

El proceso iterativo continia hasta que el valor absoluto de la diferencia entre dos
vectores solucibn sucesiva sea menor que una tolerancia predeterminada,
obteniéndose la convergencia pera la solucion buscada en el nivel de tiempo de
analisis. Para probar la convergencia, se calcula |a siguiente expresion después de

cada iteracion,

(k+1)

@ =P <&

Si se cumple esta condicion de convergencia, entonces

(n+1)

P =p ()"

y se procede de forma similar para el siguiente paso de tiempo®.
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V.11 EVALUACION DE LOS ELEMENTOS DEL
JACOBIANO

Considerando por el momento que &), =3}, =1 (Flujo laminar), entonces la

ecuacion (5.5),queda:
w , (Au)’
F'=p,,(Pr, —[2 +afe™ A, (N—)]p,,p (D)} + Ppp(P)ia +
D

w ; (Au) ;
a, e, (N—) PP e 6.7

D
Derivando la ecuacion (5.7) con respecto a p,p{(p).;, al nivel de iteracion k, en el nodo

i, resulta’”:

oF Y
el e OSSO (58
[ap,,p (P) i ] CH

Lo anterior representa los términos correspondientes a la diagonal inferior de la
matriz Jacobiana.

Derivando nuevamente la ecuacion (5.7), pero ahora con respecto a p,p(p);, se tiene:

L k - k2, (Au)?
[appD(P)iJ _{2+are 4 N, ], .................................... 5.9

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

Finalmente, derivando (5.7) con respecto a p,p(p)i+,, se tiene,

o Y
| =L, eecrrcreeereeererseneresssresereen sessntes s e sessane e aees 5.10)
(appD (p)i+] ] (

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 ecuacién en
diferencias finitas en las celdas de las fronteras, i=/ e i=N+1, debido al acoplamiento

de las condiciones de frontera.

Haciendo i=1 en la ecuacién (5.7) y rearreglando queda'’:

(Au)’
AL,

]p,,D(p): 20} =20 o)+ e B p (o). 11

D

- {2 +afe™ A,

Para 2 <i< N la ecuacién (5.7) queda:

(Au)’

Aty Po(P) ernl5.12)

p o) {z rate™ s

w » \AU 2
jp,,p OF + 1o (o) =, 1, 89

7 AtD

Finalmente, para i=N+1 la ecuacién (5.7) queda:

. Au)’
P (P)fv _[2""‘11,;“62 M Ana (AIL)]PIJD (P)llim +Pw (p)fwz =
D

(Au

2
—a, i g, At—) PPl e (5.13)
D

La condicion de frontera externa para un yacimiiento cerrado, de la ecuacion (4.2c)
es:

PpD (p)f‘l+2 = ppD (P)fv
Substituyendo en (5.13) y simplificando:

u Au ? u : Au ¥ 4
zppD(p):rv - [2 + aI,:Hle2 e 'N+1 (_Atl]ppD(p):Hl = _a1\|!+le2 e A’N+l (At) ppD (p)N+l‘ '"(5'13-0)
. D D
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V.2 METODO DE SOLUCION EN LA FRACTURA
HIDRAULICA

Resolver la ecuacion en diferencias finitas en un modelo de dos dimensiones es
considerablemente mas complicado que para un modelo de una dimension. La
matriz de coeficientes correspondiente a la ecuacion (4.3), es una matriz
pentadiagonal, para un ordenamiento normal de las ecuaciones y de las incognitas.
El método que se usara para linealizar la ecuac'ic'm en diferencias finitas en dos
dimensiones sera el de Newton-Raphson y la solucion del la matriz pentadiagonal se
realizara por medio de la subrutina Sparse la cual hace uso del ordenamiento D4
para una mayor eficiencia de solucion y las subrutinas NSPIV y NSPIVE.

El procedimiento de solucion de Newton-Raphson es muy similar al descrito
anteriormente para una dimension, solamente extendido a dos dimensiones, y se
discute a continuacion:

La ecuacion (4.4), si se considera & =0 =0 =9 =1 puede expresarse

Y12, Y012, U j-172 U; jetr2

en la forma siguiente:

1
Au’®

1

Ap? VD (-p)i,j‘-l =2p,p (p);,; + P (P)i,j+1 ]Ml

o (Pir; = 2P (D) + Pop (D), [ +

n+l
={ i ] (senh"u + senzv)NL(ppD(p)fJ' — PP ) .......................... (5.14)

ﬂgicgf ij DX,

41



Las condiciones de frontera (4.7) y (4.8) se pueden expresar también de la manera

siguiente:

En la direccién «

PP =P J=LN,, s (5.15a)

n+l

PP — PPy

™ J =. e (5.15b)
En la direccion v
n+l n+l
PPz ZAP"D(”) —0, i=LN, I (5.15¢)
A%
n+l
Py (P )’”;Avp p (P)ix =0, e (5.15d)
y
T n+l
4y =25k ZA(])[ 39,0 (Do, 40P, = Poo(Pay] BV e (5.16)

Definiendo la funcion F; a partir de la ecuacion (5.14), e igualandola a cero, se

obtiene:

n+l n+l

n+ n+ n+ n+ P (p) - p (p)l_ .
Ey (pPD(p) "pPD(p) l}’pPD(p)i,jl’ppD(p)Hll,j’ppD(p)t Jl+1) po L] 20 L

Av? Au?
|2 mtlentusenty) (2 1 PO | P
Au2 AI AvZ PD Auz sz
DX n+l
n+l 2 2
7 (senh u+sen’v .
+ )pPD(p)*-J' =0, 5.17)

AIDX,
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n+l
donde nr _[ He ] e (5.18)
M ),,

El proceso iterativo resulta al expandir F,,_';.*‘ en series de Taylor alrededor de la

iteracion k, y conservar solo los términos de menor orden®®:

n+ n+ n+. n n+ a
Fij(ppD(P)i,jl—l’ppD(P)-11,9PpD(P) l’ppD(p)i:ll,j’ppD(p)i,ji-l) Fk +( (p) k
pD i, j-1

PP+ (5 v p (), +(— 5 v P ()]
7 o l pD (p)l—l S 7 pD (p)i J 7
OF, OF,
—— M Nyp (O () w p (D) =0, (5.19)
P pp (p)l+l/ ? lj pD (P), J+ i H
i=12,...,1
=120
n=12,..
k=12,...
por lo tanto:
F oF, .
)'//P (pk+1 j )Wp (pij )WP (pk+l
pD (p): ,J-l i * l @pD (p): Lj 7 lj pD (p)x J 7
OF, , OF,
v MU0 I 1 MR G WA N 1) Ay Rpe— (5.20)
PD (p)l+l -J ” o appD (p)l ,J+ 7 7 !
donde - pp.D(p " "‘ppD(P " Ppo(p)f,j

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

k+1 k+1

f;‘fj'//.ppD(p ikjl—l+clj'// ppD(p —l]+aI]'// ppD(p k+l+bk'//.pPD(p +1,5
k+1
tef wop ol ==F' . s (521
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La definicién de los coeficientes f;, ¢, a; b, y e; 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 incégnitas y de las ecuaciones, cuando se barre la malla

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

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

a, lll
G1 &
G

S
S

b,
23

4]

S

b,
a,
G

Jay

¢y @, by,
Gy G,

S
o
2
fa

4,

Cso

Jaa

&

€,
b,
%,
a; b,
Gy Gy by
G3 G

i3

S

by

a,

&2

%5

*®

Y- PPy
Y PkPhy
Y Pk Pl
14 'PpD(P 41
U4 ’PpD(P 51
V- Dok Pz
¥ PprkPhr2
¥ Pl Ph2
¥ PokPa2
Y- P,dP)sa
¥ PP
¥ PkPhrs
- PpD(P 3
4 'PpD(P)4,3
4 'PpD(P 53

)

—

—

ST 2T S oy

—

2 g7 &7 g ST 2

£ 27 3T

1‘3"1 ‘J:’j

Q]

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

cominmente se inicia con la solucién del nivel de tiempo previo, y termina al

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

que:

Poo(P)

(k+1)

_ppD(p)(k) <§

44



V.21 EVALUACION DE LOS ELEMENTOS DEL
JACOBIANO

De la ecuacién (5.17):

| n+l
ppD (.p)r,jl_l ppD (p)"jlt, 2 - 77,";1 (Senhzu + Sen2V) 2 " ppD (p):'_,_]lj
Av2 + Au2 - Au2 + At =+ Av2 ppD( ) T
DX,
PP 1l (senhzu + senzv) .
Lo -~ ALENLL AL PPy =0. e 5.17a)

Derivando la ecuacién (5.17a) con respecto a p,p(p)ij-1, PooP)i-1), PoAD)ij, PoD)i+1y,

Pe(p)ij+1, , @l nivel de iteracion k, en el nodo i j, resulta:

, e s e 5.22
f'j {appD (p)lj 1 ] (AV) ( )
T L O 5.23
o [ap,,p P, J ooy -2
b, . (5.24
’ [617,,0 (D)1, ] (Au) (5:24)
{ oF, ] (5.25)
e, . T 5 teesssesse sssensases sesiseceen ene .
" appD (p)l LJ+1 (Av)z
y
a, [L]k _ _[ 2 4 "'"71(“"” Ut sen 2V)+ i—; ................... ( 5.26)
T Op (P Au Aty Av
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V.21 ACOPLAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE
FRONTERA

A continuacion se discuten las ecuaciones en diferencias finitas para las direcciones
en uyv, que se emplean en las coordenadas elipticas.
Para la direcciébnen u:

Si i=1, de laecuaciéon (5.17) :

n+l n+l

o n n n w1y PPy Pp(Po;
F}f (p PD (p)‘,fl-l’p PD(p)O,'jl’p PD(p)l,jl’p pD(p)Z,jl’ppD(P)l,jlﬂ):' A CA Al

Av? Au®
n+l 22 m n+l n+l
2 m (senh u +sen v) 2 w1 Pop(P)ay  Pop(Pija
Tl T At,, tar| PP
S/
7 (senhzu + sen’ v) .
+ P (P)l,j =0
At py,

Esta ecuacion puede arreglarse en la forma siguiente:

n+l
n+l n+l

Ppp (P)z,j + Po(P)ija

PPt 2 nl\senh’u +sen2v) 2 "
pD 1,j-1 + J ( + ppD(p)l,jl +

Av? A’ Aty AV? A A2
PP nf’fl(senhzu+sen2v .
=" pl;uz(” - Al )p,,p(p)l,,- .................. 5.27)
Dx,

Para i= N+1, substituyendo en la ecuacioén (5.17) :
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n+l

n+ n+ n+ n+ e P (p)’H_: e p (p)
Ef (pPD (p)N*]U—' *Ppp (p)N; >Ppp (p)N-:l,j sPpp (P)le,j sPpp (P)N+11 el )= 2 Av:, M4 pDAuz

i 1
L PPy | P (Plivasa

! n+l 2 2 Cqnd
2 m (senh u +sen v) 2 et
+ + 2 ppD (p)N+l J

- Au? AtDX/ Av Au? AV
n+l 2 2
77, g (senh u + sen v)

AtDX/ ppD(p)-N+],j -

Y substituyendo la condicion de frontera (5.15b) en la ecuacion anterior:

n+l

PN o P @R [2 0 bentussen’s) 2 |7 P
AY? M| A Atpy AV’ pOATINALS AV
n+l 2 2
n. 7 \senh’u +sen’v )
+ ( )ppD(p)NHj =0, e anearnas (5.28)
At DX, ’
Para la direcciénen v:
Para j = 1, substituyendo en la ecuacion (5.17) :
n+l n+l
nil - PPD(P) P p(D); i—1,1
F, (ppD (p)i,ol »Ppp (p)i—ll,l »Ppp (p): 1 sPpp (P)" 112 ppD(P)" &

Au’

n+l e
_ 2 771”7l (senhzu +sen2")+ 2 P (p ),,+1 + ppD(p)T:lll ppD(p) :
n Atpy A | PeotPu Au® AV?
n+l 2 2
77, (senh u + sen v) .
L ppD(p)i,l =03
AtDX/
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substituyendo la condicion de frontera (5.15¢) en la ecuacion anterior:

n+l
PP Pl [ 2 iy sentu v sen’y) 2 i . P (DYt
A 2 + Auz - Au2 . At +A 2 PPD( ) +‘77A 2
v DX, Vv
77{';‘ (senhzu + senzv) .
v PoPn=0. (5.29)
DX,

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

. . " " v y_ PPk P(PYin,
F:’j (p pD (P)T,Nl s Ppp (P)7—11,N+1 sPpp (P)u\;n s Ppp (P)i+11,1v+1 s Ppp (P). A;+2 )= pDA 2 = AL’ —

n+l n+l n+l

2 N 77.",+l (Senh2" + senzv) 2 el PpD (P N Ppp(D)ins2

- +
Au2 NDX/ sz PpD (P): N+l Au2 sz

n+l

L (senhzu +sen2v)
AIDXI

PpD(.p):',N+l = 0’

Similarmente, substituyendo la condicién de frontera (5.15d) en fa ecuacion anterior:

n+1

PP [ 2 i (sentu+serv) 2 oy 4 PoPiws o PP
Au? A My avt | PoWPiwa ™0 AV?
! (senh2u + senzv) .
+ At P,,D(P),,NH =0, rveeemrerrenreees (530)
DXf
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V.3 METODO DE SOLUCION EN LA TUBERIA VERTICAL

Dado que los gastos de flujo y las presiones deberan balancearse en cada uno de los
nodos del sistema, se seleccioné un proceso iterativo en cuanto a presiones en la
tuberia de tal forma que se cumplieran simultaneamente las ecuaciones de difusién en
los yacimientos y las ecuaciones de continuidad y conservacién de energia, en la
tuberia. El esquema de iteracion global controla todoe;. los procesos de solucién dentro
de cada una de las etapas de tiempo en la simulacion, las presiones de fondo fluyendo
asi obtenidas frente a cada una de las formaciones, son aplicadas como condicion de
frontera en la solucién del problema de la fractura hidraulica de conductividad infinita,
dentro de cada uno de los yacimientos; la solucion del esquema global, se encuentra
condicionada a tener presion superficial constante, sin embargo, puede tratarse como
una funcién del tiempo, si es que se desea simular el comportamiento del sistema bajo
compresion.

Tanto los gastos como las presiones son calculados implicitamente sobre el nivel de
tiempo, la viscosidad, el factor de desviacién del gas, nimero de Reynolds y el factor de
friccién, son evaluados en cada uno de los nodos de la tuberia, para cada iteracion
global, estos valores se consideran funciones de la presion y de la temperatura.

La evaluacion del factor de desviacién se realiza mediante la ecuacion de estado de
Redlich-Kwong®. La evaluacién de la viscosidad del gas se lleva a cabo mediante la
correlaciéon de Lee®' y el factor de friccion es calculado por medio de la ecuacion de

Colebrook®.
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V.4 VALIDACION DE LA SOLUCION

Se utilizaron dos procedimientos para determinar si las ecuaciones en diferencias finitas
y por lo tanto la simulacion 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 discutira posteriormente.

En la literatura existen resultados limitados para condiciones de produccién a presion
constante para un caso de un pozo que es interceptado por una fractura hidraulica de

conductividad infinita, para tiempos adimensionales t;x mayores a uno. Bennet'*

publica
resultados obtenidos en forma numérica para tiempos adimensionales fpxr mayores a
uno. Al igual que muchos otros autores (como Bennet), el trabajo clasico en la literatura

a presién constante que sirve para comparar es el de Agarwal™

, en el que se publica
resultados en una curva tipo de la presién adimensional para un pozo con una fractura
de conductividad finita para tiempos adimensionales fpxy menores a uno. En nuestro
caso la conductividad de la fractura como ya se mencion6, se considera como infinita,
condicién que se cumple para una conductividad igual o superior a 500.

Por otro lado, Wattembarger sugiere que debido a la disponibilidad limitada de datos
publicados en la literatura para tiempos adimensionales fpy; mayores a uno, para
presion constante en la frontera interna, se puede aprovechar la generalidad de la
ecuacion (3.9), la ecuacion puede aplicarse tanto al modelo que considera flujo radial
como al que considera la existencia de una fractura hidraulica; el modelo en dos

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

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

dimensiones, considerando propiedades del fluido constante.

Los resultados y analisis de los mismos se presentan en el siguiente capitulo.
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VI. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este trabajo se investigb cual seria el efecto de considerar la presion constante en la
cabeza del pozo incluyendo los fenébmenos de fiujo en la tuberta.
A fin de caracterizar la variacién del gasto instantaneo adimensional en funcién del valor

de presién constante, se utilizé la normalizacién de éste con fa presion iniclal, esto es

PD(P). = P

P,

Con el programa se realizaron varias corridas con los datos que se muestran en la
Tabla 1. En cada corrida se usé una longitud de fractura diferente de (x;), 50, 100 y 300
pies de longitud para comprobar que los resultados que arroja el simulador son
correctos; cada una de las corridas se compar6 con la grafica de Agarwal a presién 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 modificd para que
corriera, sin considerar los efectos de la tuberia.

En la figura 6 se muestran las corridas para los tres casos que corresponden a una
longitud de fractura de 50, 100 y 300 pies, pudiéndose observar que las tres curvas a
tiempos adimensionales pequefios tienden a un valor especifico que no corresponden a
los valores obtenidos por Agarwal. Estos errores a tiempos pequefios son causados
aparentemente por la incapacidad de representar la funcién de gradiente continua p,(p)
con el modelo numérico discretizado® , debido a los emores de truncamiento inherentes
a las soluciones de las ecuaciones en diferencias finitas'*. Después, en cada caso de
longitud de fractura, evenfualmente la solucién de esta fesis se aproxima a la solucién

propuesta por Agarwal, esto como puede observase en la figura 6 se verifica a un
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tiempo adimensional fpxy aproximadamente de 3E4. Para f{pxy > 3E-4 el error relativo
entre los casos corridos y la curva de Agarwal es de un promedio de 1%; finalmente a
valores cercanos a Ipxy= 1 (inicia aproximadamente a un {pg = 3E-1), nuevamente el
error tiende a aumentar manteniéndose al final en un error promedio del 5%.

Cuando se acopl6 Ja fractura hidraulica con la tuberia vertical se hicieron las mismas
tres simulaciones descritas con anterioridad para las longitudes de fractura ya
mencionadas. Los resultados se muestran en la ﬁgura. 7. En ella se puede observar que
los resultados calculados por el simutador para una longitud de fractura de 300 pies,
comienzan aproximadamente a un fpx=4E-5, ya que a tiempos menores el fenémeno de
flyjo critico en la tuberia se hace presente (a tiempos demasiado cortos los valores del
gasto instantaneo resultan poco realistas), cabe mencionar que este fenémeno se hace
presente en las otras dos curvas mostradas (x; = 50 y 100 pies) con la diferencia de que
a menor longitud de fractura es mayor el fpxs e€n el que comienza la curva y por lo tanto,
el fenémeno de flujo critico dura més tiempo. Se observa también, que el error relativo al
inicio de esfa curva con respecto a los datos de la curva de Agarwal es alto,
disminuyendo conforme aumenta el tiempo adimensional de la fractura hasta un vaior
promedio de 1% ( fpx > 3E-4 ), después, a valores cercanos a un fpyy = 1 (inicia
aproximadamente a un Ip = 3E-1) nuevamente el error tiende a aumentar,
manteniéndose al final en un error promedio del 5%.

Resuita interesante mencionar que dado que en la literatura no existen datos tabulados
a presién consfante a tiempos adimensionales mayores a uno (a excepcién de los datos
tabulados por Bennett), no podemos asegurar que las curvas a fpx > 1 tengan un
comportamiento correcto (Las curvas tanto para la fractura hidrdulica como para el

sistema fractura hidraulica-pozo, siguen un mismo patrén). Sin embargo, si se observan
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cuidadosamente las curvas de longitud de fractura de 50, 100 y 300 pies se vera que
tienen una tendencia muy similar a las curvas tipo presentadas por Gringarten'' las
cuales representan el comportamiento de fracturas verticales de capacidad infinita a
gasto constante; se dice que el comportamiento de la pseudopresion adimensional para
condiciones de produccién a gasto constante es ligeramente menor al inverso del gasto
adimensional a presiébn constante, hasta antes de alcanzar el régimen

pseudoestacionario >3,

Estas curvas!' estan en funcién de la relaclén x,-(Radio de
drene)/x:(Longitud de fractura).

En nuestro caso se maneja un radio de drene de 1000 pies y tres longitudes de fractura
los cuales dan una relacibn x, / x; de 3.33, 10 y 20 para x; = 300, 100 y 50 pies

respectivamente.

E) segundo procedimiento de comprobacion del simulador es el sugerido por
Walttenbarger, ya citado anteriormente, en que se realiza el cambio del Jacobiano en fa
ecuacion (3.9), realizado esto, los datos de entrada en el simulador son modificados
apropiadamente, lo que pemite reproducir el comportamiento de la curva de la figura 8
reportada por Wattenbarger, en donde se muestra el comportamiento de un yacimiento
homogéneo a presibn y propiedades del fluido constantes. Esta reproduccion de la
curva anterior constituye un elemento de verificacion del programa de computo. Cabe
mencionar que igualmente se tienen problemas de errores de truncamiento, por 1o que

solamente se pudo simular con un z > 100
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A continuacién se presentan graficas en coordenadas cartesianas del comportamiento
de presién (psia) en el yacimiento, como resultado de realizar la transformaciéon de las
coordenadas elipticas que maneja el simulador. También se muestran graficas del
comportamiento de presién en el yacimiento usando el mapeo conformal y por dltimo se
muestran graficas del comportamiento de produccién y acumulada vs. tiempo. Lo
anterior se realiza para longitudes de fractura de 200 y 300 pies asi como para radios de
drene de 656, 984 y 1312 pies (200, 300 y 400 m respectivamente) a diferentes tiempos

de produccién. Las unidades en los ejes coordenados estan en pies.

300
250~
200- -
-1
150 & {—
<o

2

50 S ‘é‘ L
512;55‘00 @ o

N N

100 200 300 400 500

Figura 9. Comportamiento de Ia presién en el yacimiento 1, =1 dia, r, =656 pies
y Xs =200 pies
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Figura 10. Comportamiento de la presion en el yacimiento 1, =1 dia, r, =984 pies
y X¢ =200 pies
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Figura 11. Comportamiento de la presién en el yacimiento 1, =1 dfa, r.=1312 pies
y X¢ =200 ples
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Figura 12. Comportamiento de la presién en el yacimiento 1, =100 dias, r. =656 pies
y Xy =200 pies
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Figura 13. Comportamiento de la presion en el yacimiento #, =100 dias, r, =984 pies
y X¢ =200 pies
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Figura 14. Comportamiento de la presion en el yacimiento 1, =100 dias,
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Figura 15. Comportamiento de fa presién en el yacimiento r, =1000 dfas, r. =656 pies

y X¢r =200 pies
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Figura17. Comportamiento de ta presién en el yacimiento 1, =1000 dfas, r. =1312 pies
y Xr =200 pies
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Figura 18. Comportamiento de la presion en el yacimiento 7, =1 dfa, r, =656 pies
y Xr =300 pies
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Figura 19. Comportamiento de la presidn en el yacimiento ¢, =1 dia, r, =984 pies

y Xy =300 pies
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Figura 20. Comportamiento de la presion en el yacimiento 1, =1 dia, r, =1312 pies
y Xy =300 pies

Figura 21. Comportamiento de la presion en el yacimiento ¢, =100 dfas, r, =656 pies
y X; =300 pies



Figura 22. Comportamiento de la presién en el yacimiento ¢, =100 dfas, r. =984 pies
y X¢r =300 pies
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Figura 23. Comportamiento de Ia presion en el yacimiento ¢, =100 dfas, r. =1312 pies
y X¢ =300 pies
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Figura 24. Comportamiento de la presién en el yacimiento 1, =1000 dfas, r, =656 ples
y X¢ =300 pies
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Figura 25. Comportamiento de la presién en el yacimiento r, =1000 dias, r. =984 pies
y X¢ =300 pies
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Figura 26. Comportamiento de la presion en el yacimiento 1, =1000 dias, r. =1312 pies
y X¢ =300 pies

Se observa en las figuras 9 - 17 que cuando tenemos tiempos de produccién pequerios
(1 dfa), una longitud de fractura de 200 pies y diferentes radios de drene, las curvas que
representan el comportamiento de presién en el yacimiento tiende a tomar una forma
eliptica siguiendo el patrén de la fractura hidraulica. A tiempos de producciébn mayores
(100 dias), longitud de fractura de 200 pies y diferentes radios de drene, el
comportamiento de la presién en ef yacimiento tiende a dejar su forma eliptica y a
depresionarse lentamente a medida que el radio de drene es mayor. Cuando el tiempo
de produccion es igual a 1000 dias, la longitud de fractura de 200 pies y diferentes

radios de drene, el comportamiento de la presién en el yacimiento se aproxima a la
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forma radial e igualmente el yacimiento se depresiona lentamente conforme el radio de
drene es mayor.

Realizando un analisis similar con los mismos tiempos de produccién 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 forma general gue, las curvas gue representan
el comportamiento de presién en el yacimiento sigue el mismo patrén anterior con la
variacién de que la forma efiptica tiende a durar mas tiempo y a que el yacimiento se

depresiona mas rapidamente.

Por otro lado, el efecto de flujo transitorio en el yacimiento se puede observar al graficar
el comportamiento de presiones, en coordenadas v, v del mapeo conformal (unidades

adimensionales en los ejes coordenados), como se muestra en las figuras 27-30.

. mui
211 85885 4§ 3
AR

Figura 27. Comportamiento de la presion en el yacimiento 1, =1 dia, r, =984 pies y
Xs =200 pies
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Figura 28. Comportamiento de la presion en el yacimiento 1, =1 dia, r, =884 pies vy
X¢ =300 pies

Para 100 dias de produccidn se ha aicanzado practicamente el flujo

pseudoestacionario, como se observa en las figuras 29 y 30.
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Figura 29. Comportamiento de la presién en el yacimiento 1, =100 dias, r, =984 pies
y Xf =200 pies
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Figura 30. Comportamiento de la presion en el yacimiento 1, =100 dfas, r. =984 pies
70

y X5 =300 pies



A continuacion se muestra el comportamiento de produccién en el yacimiento

y su produccién acumulada asf como el comportamiento de produccién en la tuberia

vertical (figuras 31 - 40).

Comportamiento del gasto de produccién x=200 ples

1.E+08
9.E+05

8.E+05

7.E+05

T 6.E+05

~ B5.E+05 -

| [—e—re=s56 pies

& 4.E+05
3.E+05

2.E+05

—l—re=984 pies

HNEN —&—re=1312 ples

1.E+0S

0.E+00

10 100 1000
Tiempo (Dias)

10000

Figura 31. Comportamiento del gasto de produccién con x; =200 pies y radio de
drene de 656, 984 y 1312 pies.

Comportamlento de ia Gp x ,=200 ples
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Figura 32. Comportamiento de la Acumulada de produccién con xy =200 pies y
radio de drene de 656, 984 y 1312 pies.
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Comportamienta del gasto de produccién x,=300 pies
1.E+08 < I T
9.E+05 l% —t— 11t
8.EH05 " -+
7.E+05

g 6.E+05 _ L — A+ [—e—re=656 pies
£ 5605 —a— re=084 ples
G 4E05 4 re=1312 pies

s

3.E+05 &

1.6+05 22
0.5+00 Fos |
1 10 100 1000 10000

Tiempo (Dias)

Figura 33. Comportamiento del gasto de produccién con x; =300 pies y radio de
drene de 656, 984 y 1312 pies.

Comportamiento de la Gp Xf=300 plas

4.803

3.E103

3.E03

2E+03 —e— re=656 ples
—m— re=984 pies
4 re=1312 ples

Gp (mmpc)

26403 { .

1.6+03 4

5.6+02
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Figura 34. Comportamiento de la Acumulada de produccion con x =300 pies y
radio de drene de 656, 984 y 1312 pies.
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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 dias de produccién, y se debe a que en este tiempo los
efectos transitorios finalizan empezandose a sentir las fronteras del yacimiento.

Cuando la longitud de fractura es igual a 300 pies el tiempo de produccién al cual los
gastos de gas empiezan a diferenciarse se reduce a 30 dias siendo mayores los gastos
a radios de drene mayores, esto se explica debido a que el efecto transitorio se alcanza

mas rapidamente como consecuencia de la longitud de fractura.

Comportamiento dei gasto de produccién x =200 y 300 pies

I 1.E+0B
8.E+05
8.E+05 -
7.E+05 +—

& 6.E+05

3 §.E+05

(-]

S 4E+05

NG | _ —=—re=084 pies
N ) T Xf=300 pies

X L | wripies
1 Xf=200 pies

3.E+05

e i,
D.E+00 -+ 1 | L

1 10 100 1000 10000
Tiempo (Dfas)

Figura 35. Comportamiento del gasto de produccién con x; =200 y 300 pies y radio de
drene de 984 pies.

En la figura 35 se tiene el comportamiento de produccién de un area de drene de 984
pies (300 metros) y una longitud de fractura de 200 y 300 pies, observandose que se
tienen mejores gastos a mayor longitud de fractura, a los 300 dias aproximadamente
los gastos de produccién son similares. Esto se debe a que el efecto de fa fractura dura

hasta los 300 dias, teniéndose después el efecto solamente del yacimiento.
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Comportamiento de la Gp Xf=200y 300 ples
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€ Xf=300 pies
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0.E+00 -+ L M!I l | : A1
0.001 0.0t 0.1 1 10 100 1000 10000
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Figura 36. Comportamiento de la Acumulada de produccién con x; =200 y 300 pies
y radio de drene de 984 pies.

En la figura 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 produccién en la tuberia vertical
x 1=200 pies
ag (ped)
7.5E+06 B8.0E+06 B85E+06 O.0E+08 9.5E+06 1.0E+07 1.1E+07 1.1E+07
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Figura 37. Comportamiento del gasto de produccion en la tuberia vertical con x; =200
pies en funcién de la profundidad y el tiempo de produccion.

Comportamiento de produccidn en la tuberia vertical
x =300 pies
qg (ped)
75E+08 B.0E+06 BL5E+D6 9.0E+06 95SE+08 1.0E+07 1.1E+07 1.1E+07
0 I ) —_ 1 L )
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1000 —]
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H 2000 :< X A o B
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6000 +—— ;E X : I ——
¥ %X 4
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Figura 38. Comportamiento del gasto de produccion en la tuberia vertical con x; =300
pies en funcién de la profundidad y el tiempo de produccion.
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En la figura 37 y 38 se tiene el gasto de produccién en la tuberia vertical en funcién de la
profundidad y del tiempo. En ellas se observa que los efectos transitorios son notorios a
medida que el tiempo es pequefo y la profundidad menor. Al tiempo de 0.01 dfas
practicamente ya se tiene flujo pseudoestacionario. Esto se debe a que el fenémeno de
almacenamiento en la tuberia influye directamente en el valor de ¢,. Los fendmenos de
aimacenamiento tratados de esta manera se detemminan por el comportamiento globat
del sistema, por lo que se tiene una ventaja importante al analizar el comportamiento de

pozos de gas en esta forma.

1.E+08

Py = 350 paia
Y—-—Pﬂ‘“@ﬂi“ koD tmd

X @ 300 plet
Ra = 2000 pirs
S.E«f \\
4 £t

JE 08 \
\ Py » 4442 T2 prsin
< P w 411512 paia

Py = 41{5.06 peiet
L‘ 1 Pa=411).56 cola
LE=06 /
M ¢ Py < 111095 poin
m‘l\i
EX 1 {dae) ' 1 (dimn) 5.4 2.408*

1602 1€81 1.6+00 1E+01 1E+2
o

Ophsey

841"

Figura 39. Efecto de considerar la presién constante en el fondo y en la cabeza del
pozo sobre el gasto instantaneo.
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Comportamiento de la presién de fondo fluyendo

: ¢
|

4700 N ! I — | {1 -

—o—re=804 ples
THINE T ' Xf=200 pies

—i— re=964 pies
Xf=300 pies

Pwi (pale)

EEEEEE

0.001 0.01 0.4 1 10 100 1000 10000
Tiampo (Dias)

Figura 40. Comportamiento de !a presiéon 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 instantaneo ¢,. contra el tiempo adimensional {pxr
para el caso de una presion de fondo fluyendo constante de 3500 Ib/pg? en ella se
observa que el gasto instantaneo va disminuyendo en funcién del tiempo adimensional
como se espera y que la presibn de fondo fluyendo se mantiene practicamente
constante a valores de fp 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 mas
rapidamente que cuando se presenta para condiciones de flujo transitorio. 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

@, fraccion 0.18

h, pies 17

pi, psia 6000

Dwhii PSia 3500

T, °R 655
fraccion . 0.7

T'w, Pi€s 0.333

di, pulgadas 1.9

X1, pies 50,100 y 300

To, PIES 656, 984, 1000 y 1312

TABLA 1. Datos utilizados en el analisis de resultados

Las propiedades del gas, 2 y Cg, se calculan mediante la ecuacién de estado de
Redlich-Kwong™ o bien a través del método de Standing-Katz. La viscosidad se obtiene
a partir de 1a comrelacion 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

hidraulica-pozo, bajo un sistema de producciéon a presion constante, en

coordenadas elipticas y usando la técnica matematica del mapeo conformal.

Las principales conclusiones obtenidas son:

1.

Se logré ajustar aceptablemente las curQas 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
presion constante.

A tiempos pequenos la simulacion en el yacimiento, no se ajusta con
Agarwal, debido a errores de truncamiento en la solucion de las
ecuaciones en diferencias finitas.

Se observa que cuando se acopla el yacimiento con la tuberia 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 pequenos, debido al
fenémeno de flujo criti§o en la tuberia vertical y a que solamente
consideran el efecto del yacimiento.

La forma de las curvas que representan el comportamiento de presion en
el yacimiento es eliptica a medida que el tiempo de produccién es pequeiio

y la longitud de fractura es corta.

ESTA TESIS NO SALKk
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5. El flujo transitorio en el yacimiento se puede observar al graficar el
comportamiento de presion obtenido por el mapeo conformal. A tiempos de
produccion pequefos se observa flujo transitorio (f, < 100 dias)

6. Los gastos de produccion 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 fenémeno de almacenamiento.

8. se observa que, el flujo transitorio en la tuberia tiene poca duracion
pasando a flujo pseudoestacionario a tiempos cortos.

9. Es posible realizar analisis 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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NOMENCLATURA

c = Compresibilidad isotérmica

d =Diametro interno de la tuberia

e =numero nepeﬁano, 2.71828183

f =factor de friccion para flujo en tuberias

h = Espesor de la formacion

J = Jacobiano

k = Permeabilidad al gas

L =Longitud de la tuberia o profundidad

M =peso molecular del gas

n =numero de moles

n =nivel de tiempo

() = Pseudopresion de gases reales

PpD = Pseudopresion adimensional de gases reales
P = Presion

Psc = Presi6n a condiciones estandar

Pwrf = Presioén en la cabeza del pozo, fluyendo
Dwhs = Presion en la cabeza del pozo, cerrado
q = Gasto de produccién de gas

q* = Gasto introducido o perdido por un estrato
4o = Gasto adimensional

r = Distancia radial

D = Radio adimensional
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s = Radio de la frontera externa

R = Constante de la ley de los gases

R. = nimero de Reynolds

t = tiempo

tp = tiempo adimensional

tpxr = tiempo adimensional para la fractura
t = tiempo de produccioén

T = Temperatura

u v = Coordenadas espaciales de computo
v, v, = Velocidad macroscépica del gas

Vi = Volumen molar

W, Z; = Variables complejas

W, Z> = Variables complejas

XYy z = Coordenadas espaciales cartesianas
Xy =% de la longitud de la fractura vertical
z = Factor de compresibilidad del gas

z = Direccién de flujo vertical en la tuberia
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SC

whf

whs

SUBINDICES Y SUPERINDICES

= Condiciones de yacimiento

= Adimensional

= Frontera externa

= Gas

= Inicial 0 indice de discretizacion en la direccion de flujo «

= [ndice de discretizacién en la direccién de flujo v

= Nivel de iteracion, o indice de discretizacion del espacio en
la tuberia vertical

= indice de discretizacion del niVeI de paso de tiempo

= Produccién

= Direccién radial

= Condiciones estandar de presion y temperatura
p=14.7 psia, T =520 °R

= Pozo

= Cabeza del pozo fluyendo

= Cabeza del pozo cerrado

= Referente a la fractura
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NOMENCLATURA GRIEGA

ap = Difusividad adimensional

B = Parametro dé turbulencia

y = Densidad relativa del gas (al aire)

o = Factor de flujo de alta velocidad

& = Tolerancia en la solucion del sistema matricial
& = Rugosidad relativa de la tuberia

A = Relacién del tiempo con respecto al espacio u
U = Viscosidad del gas

p = Densidad del gas

) = Gasto masico del gas

T = Nuimero phi, 3.1416...

7 = Variable de difusion adimensional, Ecuacién 5.18
¢ = porosidad de la formacion

6 = Direccién angular de la tuberia
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OPERADORES

= Variacion en diferencias finitas, incremento o decremento

= Operador laplaciano

= Operador derivada parcial

= Operador derivada total

= Operador para la diferencia de potenciales en niveles de
iteracién consecutivas

= Operador integral

= Operador sumatoria
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APENDICE A
Coordenadas elipticas (¢, v, 2)

En un sistema coordenado cilindrico eliptico tenemos
X = a coshucosv
y=asinhusine s (4. 1)
z=z
La familia de superficies coordenadas son las siguientes (ver Fig. A. 1):
1. Cilindros elipticos, u = constante, 0 S u < =,
2. Cilindros hiperbélicos, v = constante, 0 < v < 2n.
3. Planos paralelos al plano x, y, z= constante, -= <z < =

Haciendo z = 0 e invirtiendo fas ecuaciones (4. 1), y elevando al cuadrado cada lado,

x? = cosh®ucos®, s (4. 2)
Y =&sinh%usin®y, e, (A.3)
de los cuales
2 2
. T SOy (4 4)

a*cosh? u  a’sinh? u
2 2

X y —l
atcos’ v alsin?v

Para u = constante, la ecuacion (4. 4) resuita como una familia de elipses con x como el
eje mayor y focos igual a "a". Para v = constante, la ecuacién (4. 5) da una familia de
hipérbolas con puntos focales sobre el eje x e iguales a “a° % En la figura A. 1

podemos observar las coordenadas cilindricas elipticas.
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Analizando !a ecuacién (4. 4), se tiene la explicacién siguiente:

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

v2

Vi

0=29  x

Figura A.1 Coordenadas elipticas

Eje menor de la elipse: B2 = (4 sinhu)?

Por lo tanto:
A =acoshu , Los extremos del eje mayor son (£t acoshuy0) ..................... (4. 6)
B =asinhy , Los extremos del eje menor son (0, £ asinhu) ...oococeveneain (A4.7)

Comprobando que a es el foco:
a’ = A2 — B? = (g coshu)? - (a sinhu)?>= A(cosh?u - sinh?u) = &

a =4, plg.c.
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De la ecuacioén (4. 6).

coshu = Ala
u=cosh™ (é)
a

Analizando la ecuacién (4. 5), se tiene la explicacion siguiente:

Vértice de la hipérbola: V2= (acosv)?
Extremos de la hipérbola: E2 = (a sinv)?
Por lo tanto:

V=acosy , Losextiremos del vértice son (xa cosv,0)

E =asinv , Los extremos son (0, +asinv )

Comprobando que a es el foco de la hipérbola:
o = A? + B? = (acosv)? + (asinv )2 = a(cos?y + sin®) = &

a =4, plac.

De la ecuacién (4. 8):

cosy = V/a

v=cos™ (K)
a
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APENDICE B

Mapeo Conformal

Si una funcibn 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 £z) en el plano w. Si f{z) es una funcién analitica, el
mapeo dado por fiz) es conformal (Conservacion de angulos), excepto en los puntos
donde la derivada de f{z) es cero.

El mapeo conformal es importante en la ingenieria matematica, debido a que éste es un
método comin para resolver problemas de valores en la frontera en la teoria del

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

mas simple.
- Discutiendo lo anterior en una manera mas detallada, si una funcién continua real y = fix)
de una variabie real x puede mostrarse graficando la curva en el plano xy; esta curva es

llamada la grafica de la funcién. En el caso de una funcién compleja

w=fZ)=uX, y)+wiX, y) @ =X +i) . (B.1)

la situacidon es mas complicada, debido a que cada una de las variables complejas wy z
se representa geométricamente por puntos en el plano complejo. Esto sugiere et uso de
dos planos complejos separados para las dos variables: uno el plano 2, en el cual el
punto 2z =x +iy se grafica, y el otro el plano w, al cual le corresponde el punto w =u + iv
en donde igualmente se grafica. En esta forma la funciébn f asigna a cada z en su

dominio un valor w = fjz) en el plano w. Esta relacion asi definida se llama un mapeo (o



transformacién) del dominio de fdentro del plano w, 0 méas precisamente, un mapeo del
dominio de fsobre el rango de fen el plano w =,
Afortunadamente, existen muchas transformaciones fya definidas por muchos autores
en la literatura fuera de la industrié_ petrolera, de las cuales podemos tomar ventaja, por
ejemplo de Hildebrand (1948), kober (1957) y Spiegel (1964)%.
En nuestro caso la transformacién w = » + i = cosh™(z/a) viene de coordenadas
elipticas, por lo tanto del apéndice A obtenemos que: |

u=cosh™ (—4) b eeeneiereerereee e et et s etssareenesnreneans (B. 2)
Donde A es el semieje mayor de las elipsgs confocales y a es el foco de éstas.

Y,
v=cos™ (K) © eeemaeeeiet et e et aenae e (B. 3)
a

Donde ¥ es el vértice de la familia de hipérbolas y a es el foco de las mismas.
Analizando la ecuacién (B. 2),

Si A =a,entonces u= cosh’'(1) =,

Para 4 >a, entonces u= cosh™(>1), por lo que u>0

Si 4 =R,, entonces wu, = oosh'l(&), donde R. = Radio de drene
a

Analizando )a ecuaci6n (B. 3),
Si V=a,entonces v=cos'(1)=0, y

Si V=0 entonces v = cos'(0) = 90° = 1|/2,
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LLas consideraciones anteriores nos dan la trasformaciébn mostrada en la siguiente figura.

PLANO (7 ) FIsiGO "PLAMO (W, ) DE C ALCULO

12

x Y

Figura B.1 Mapeo Conformal
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APENDICE C

Organizacion del modelo de computo

Se pretende explicar aqui en forma global la estructura y el desarrollo del programa de
cémputo del modelo bidimensional eliptico desarroltado.

El programa tiene la capacidad de que tan solo cambiando una instruccién, se pueden
hacer corridas para analizar exclusivamente el medio poroso, ignorando o despreciando
los efectos de la tuberia y de esta manera se puede validar empleando las soluciones
existentes en la literatura; mientras que por otro lado se pueden acoplar los efectos de
la tuberia, con los fenbmenos 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 veiifica la lectura de datos y se genera un
amreglo de presion-potencial-difusividad adimensional, comprendido entre cefo y la
presion inicial del yacimiento a la temperatura del mismo (se considera flujo isotérmico
en el medio poroso). Para lograr esto litimo se lleva a cabo una integracién numérica
del potencial del gas real, en Ja que el valor de z se calcula mediante la ecuacion de
Estado de Redlich-Kwong (EERK) . La viscosidad del gas se calcula a través de la
correlacion de Lee y cols, mientras que la compresibilidad del gas se calcula como ¢ =
1/p—(1/2)(® /0 p) donde la derivada 0 z/3 p es evaluada analiticamente de la EERK.

La solucion del sistema matricial se lleva a cabo mediante las subrutinas de Sparse y
NSPIV, y la solucién en cada nivel de iteracion se calcula en témminos de p,p(p). La
tolerancia utilizada para la convergencia de la solucién fue de 10E-4.

En la direccién u se utilizd diferente nimero de nodos para discretizar el espacio poroso,

esto en funcién de la longitud de fractura o bien del radio de drene, mientras que en la

95



direccion v se us6é un namero fijo de nodos. La forma en gque se realizé fue la sugenda
por Bennett.

Los pasos de tiempo utilizados fueron constantes de nueve por cada ciclo logarfimico.
La solucién del esquema global, se encuentra condicionada a tener presion superficial
constante sin embargo, puede fratarse como una funcién del tiempo, si es que se desea
simutar el comportamiento del sistema bajo compresion.

La tuberfa vertical fue subdividida verticalmente con espaciamiento no uniformes; es
decir, se condicion6 a tener el mismo nimero de nodos entre cada uno de los estratos.
Fue necesario un nodo imagen en el fondo, para establecer la condicién de cierre en su
parte inferior. El numero de nodos en la tuberia es SN + 1, donde N representa en
numero de capas en explotacién, aunque puede modificarse para usar el namero de

nodos que se quiera.

El programa se corrié en Fortran 95.
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APENDICE D

Listado del programa de computo

PWHF  PRESION EN LA SUPERFICIE FLUYENDO. (Rvpg2)
PWHS  PRESION EN LA SUPERFICIE CERRADO, (Ib/pg2)
TIM TIEMPO LIMITE DE PREDICCION, DIAS

GG GRADIENTE GEOTERMICO GR/P

PC PRESION CRITICA PSIA

TC TEMPERATURA CRITICA GR

EPSI RECIPROCO DE LA RUGOSIDAD RELATIVA ADIMENSIONAL
§G DENSIDAD RELATIVA DEL GAS

NYAC  NUMERO DE YACIMIENTOS

M NUMERO DE PUNTOS ARREGLO PSEUDOPRESION-PRESION
NX NUMERO DE NODOS EN LA DIRECCION U

NY NUMERO DE NODOS EN LA DIRECCION V

iMP VARIABLE DE CONTROL IMP= 0 METODO SEMIIMPLICITO
IMP= 1 METODO IMPLICITO

PRO()) PROFUNDIDAD CAJ YACIMIENTOS P

PI()) PRESION INICIAL C/U YACIMIENTOS PSIA

SW() SATURACION DE AGUA C/U YACIMIENTOS, PSIA
PER() PERMEABILIDADES MD

PHI(Y) POROSIDADES

H(1) ESPESORES P

Rvv(1) RADIOS FRENTE C/U YACIMIENTOS P

RE() RADIO EXTERIOR P

PLM) PRESION EN ARREGLO SPLINE PSIA

AML(N) PSEUDOPRESION EN ARREGLO SPLINE MMFPSIA2/CP

QK GASTOS SCGFD

PWF(K)  PRESION EN LOS NODOS DE TUBERIA PSIA

AMD(1,J K} PSEUDO PRESION ADIMENSIONAL I=NO.YAC. , J K=NODO YAC.
VAR VARIABLE PARA CONTROLAR INCREMENTOS DE TIEMPO VAR=1.

DINT DIAMETRO INTERIOR TUBERIA DE PRODUCCION “ PG *

LCPV NO DATOS DE CONTRAPRESION ADICIONALES AL INICIAL
S{LCPV = 0 CONTRAPRESION CONSTANTE IGUAL A INICIAL

LAJ VARIABLE DE CONTROL Sl LAJ= 1.IMPRIME GASTOS. TIEMPOS

Y PRODUCCION ACUMULADA CON LA INFORMACION EMPLEADA
S) LAJ= 0 IMPRIME DISTRIBUCIONES Y PERFILES DE PRESION

DELT INCREMENTO EN LOS PASOS DE TIEMPO DURANTE LA SIMULACION.
SE ELIGE ESTA OPCION CUANDO SE QUIEREN PASOS DE TIEMPO
UNIFORMES. (VAR =0)

program twodimension

DOUBLE PRECISION T!
CHARACTER"12 ARCH
CHARACTER*1 FFF,LF
CHARACTER TIT*40
PARAMETER(MP=20, 1 1=5, NY=500, NN=500)
DIMENSION PRO(L1), PI(L1), PER(L1). PHILY), H(L1),RW(L1). &
RE(L1), VI{L1). CGKL1). DXD(L1), AMKL1), TDA(L1).QD{L1).&
QP{L1), QPA(L1), QPY(L1), O{L1), SW(L1), TY(L1).NXN(L1), &
TD(L1), O¥(L1), GP(500), TPO(500), QGW(500)
DIMENSION AML{MP), PLIMP),BB(MP),CC(MP), DD(MP).BTI(MP),CTI(MP), OTI(MP)
DIMENSION PLBD{L 1,MP), AMLBD{L1,MP), BBO{L1,MP), CBD(L1.MP), &
DBD(L1,MP), BTIBD{L1,MP), CTIBO(L1,MF), DTIBD{L1.MP)
DIMENSION XD(L1 .NN, NY), AMD{L1,NN,NY). ALFA{L1,NN,NY), YD(L1,NN,NY).&
P{L1,NN.NY), RADIO(L1, NN)
DIMENSION FRA{L1),DYD(L1),DX{L1,NN,NY},DXX(NN,NY)
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DIMENSION AA(NN), BA(NN), DA{NN), W(NN), G(NN), AMDA(NN)
DIMENSION PROF(28), T(26), ZP(26), PWS(28), ZWS(26), VWS(26),&
PWF(26), ZWF(28), VWF(26), Q(26), FFM(26), PWFA(26),&
DI(28), CPVA(500), TCPVA(500), QPN(600), GPP(500}, &
QPNY(500), GPY(500), ACP(500), BCP(500), CCP(500), &

P1C(500), TD1(L1,500),QDI(L1,500)
integer los

- - PARA SPARSE e

PARAMETER (NX=500,NR=NX,NZ=NY,MX=500,MY=500, N=NX*NY,MAX=NX"2"NY, MA=5"N,&
MXYD=N, MRT=MAX+N, MXYDP=N+1,MIT=2"N+MAX+2 MIP=NX+NY-1)

Dimension FF(MX,MY), DEI(MX,MY),DEMX(MX, MY), DEPX(MX,MY), DEMY(MX,MY), DEPY(MX,MY)

Dimension A1(MA),B1(MXYD),X1{MXYD).R1(MXYD),C1(MXYD),RTEMP(MRT),DX 1(MX,MY)

INTEGER IC(MXYD). NG(MXYD), IA(MXYDP), JA(MA), ITEMP{MIT)

INTEGER IND{MX,MY), IPLANE(MIP)

Dimension C(MX,MY),CF(MX,MY),F(MX,MY),B(MX,MY),A(MX.MY),A2(MX,MY),E(MX.MY)

COMMON /DIMAX/ MX1, MY

COMMON /SSPAR/ MA1, MXYD1, MXYDP1, MRT1, MIT1, MiP1, MAX1

MX1 =MX

MY1 =MY

MA1 =MA
MXYD1 = MXYD
MXYDP1 = MXYDP
MRT?1 =MRT
MIT1 =MIT

MIP1 =MIP
MAX1 = MAX
NPASS =0

1 FORMAT(8F10.4)
2 FORMAT(615)
3 FORMAT(10X."'YACIMIENTO',2X,12,7X,F12.1)
4 FORMAT(10X,15,2F12.2,E16.6)
5 FORMAT(10X.15.6(E16.8))
55 FORMAT(8X, I3,1X,13, 4X,F9.3,F9.3,4X, F10.1)
6 FORMAT(10X, TIEMPO",3X, F8.3.2X,'DIAS'/,)
7 FORMAT(10X, COMPORTAMIENTO EN LA TUBERIA'"/, 13X, 'NODO' 6X,'PROF, 5X'PRESION',11X,'GASTO"
8 FORMAT(10X.'COMPORTAMIENTO EN YACIMIENTOS'/,)
1227 FORMAT(10X, 'NODOS', 10X, 'DIST. (FT}, 10X, PRESION'&
110,13V, 10X, U, 7X,'V', 11X, '(PSIA))
9 FORMAT (20A4)
FFF = CHAR(12)
LF = CHAR(10)
777 FORMAT(A12)
778 FORMAT(10X, A40)

OPEN(3, FILE="c:\at57f7sim.dat", STATUS="OLD", I0STAT=4os)
READ(3,“ lostat=los)PWHF, PWHS, TIM, GG, EPSI,SG VAR, DELT
write(*,*)ios
READ(3,* iostat=los)NYAC, M, IMP, LCPV, LAJ
DO 3000 I=1,200
GPY(l) = 0.0
QPNY(l) = 0.0
3000 CONTINUE
530 READ(3,'(240), I0STAT=10S,END=1000)TIT
write(*,)I0S," titulo=" TIT."!
write(*, ).
DO 3001 I = 1, NYAC
3001 READ(3,%) PRO(I),PI{1),SW(I), PER(T), PHI(1),H(f), RWA(1), RE(1), FRA{T)
READ(3,”) DINT
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IF(LCPV.GE.1 )THEN
DO 5311=1,LCPV
READ (3, TCPVA(l), CPVA(})
531 CONTINUE
CALL SPLINE(LCPV, TCPVA, CPVA, ACP,BCP,CCP)
ENDIF

OPEN(S5,FILE="C:\salldagas5.dat". STATUS="REPLACE")
1331 WRITE(5,1333)

DO 1332 I=1,NYAG
1332 TY()) = GG * PROY() + 60.0

1333 FORMAT(/// 10X M A Z'J1,10X SIMULACION DE LA FRACTURA./)

WRITE (5,13) TIT
13 FORMAT/(//,5X A40)

WRITE (5,1200)PWHF, PWHS, TIM,GG,EPS!,SG,VAR, DELT

1200 FORMAT(10X, PRESION FLUYENDO EN SUPERFICIE’, 11X, =, F12.8,' PSIAY &
10X’PRESION CERRADO EN SUPERFICIE", 12X,' = F12.8, PSIAY &
10X, TIEMPO LIMITE DE PREDICCION', 14X, =F126 DIASY &
10X,'GRADIENTE GEOTERMICO', 21X 2,F126. GR/PIE) &
10X,'RECIPROCO RUGOSIDAD RELATIVA ADIMENSIONAL =’ F12.6/ &
10X,'DENSIDAD RELATIVA DEL GAS', 16X, =',F12.6/ &
10X.INCREMENTO EXPONENGIAL PASOS DE TIEMPO'3X,' = F126,/ &
10X, INCREMENTO CONSTANTE DE PASOS DE TIEMPO',2X,' =,F12.6.))

1210 FORMAT(10X,NUMERO DE YACIMIENTOS, 20X, ‘=',i5/&
10X,'NUMERO DE PUNTOS ARREGLO M(P) VS P', 7X,' =I5/ &
10X,/NUMERO DE NODOS DIRECCION Y{V), 11X’ =\I5/ &
10X,'NUMERO DE NODOS DIRECCION X(U), 11X, =I5/ &
10X,'METODO DE SOLUCION, 23X, ‘=15 &
*(O=SEMIMPLICIT,1=IMPLICIT)/ &
10X,NUMERO DE CONTRAPRESIONES', 18X, ‘=I5 &

’ (O=PWH CONSTANTE, 1=PWH VARIABLE)/ &
10X,'IMPRESION DE RESULTADOS', 18X, =15 &
* (1=SALIDA SIMPLE,0=SALIDA DETALLADA)Y)

1218 FORMAT(10X,'NIVEL CONTRAPRESION (PSIA) /)

1220 FORMAT(10X15,2X F15.6)

1230 FORMAT(10X,'YACIMIENTO', 12X, 5(15, 8X))

1228 FORMAT(10X,' )
1226 FORMAT(10X," )

1225 FORMAT(21X," ' B! ' BX, ' 6X," ' 6X.!

1231 FORMAT(10X/PROFUNDIDAD(FT) ', 5(F10.3,3X))
1232 FORMAT(10X,'PRESION INICIAL(PSIAY, 5(F10.3,3X))
1233 FORMAT(10X,'PERMEABILIDAD{MD) *, 5(F10.3.3X))
1229 FORMAT(10X,'SATURACION AGUA(FRACY, 5(F10.3,3X))
1234 FORMAT(10X, POROSIDAD(FRAC)  *, 5(F10.3.3X))
1235 FORMAT{10X 'ESPESOR NETO(FT)  *, 5(F10.3,3X))
1236 FORMAT{10X,RADIO POZO(FT) ', 5(F10.3,3X))
1237 FORMAT(10X_ RADIO DRENE(FT) ', 5(F10.3,3X))
1238 FORMAT(10X, DIAMETRO TP(IN) ', F10.3)

1239 FORMAT(10X, TEMPERATURA YAC.(GF) ', 5(F10.3.3X))
1242 FORMAT(10X, FRACTURA YAC.(FT) ', 5(F10.3,3X))

14 WRITE(5,1230)(), | =1, NYAC)
WRITE(5,1228)
WRITE(5,1242)(FRA(I). | = 1, NYAC)
WRITE(5,1231)(PRO(1), | = 1, NYAC)
WRITE(5,1232)(PI(l}, ! = 1, NYAC)
WRITE(5,1239)(TY(l), 1= 1, NYAC)



WRITE(5,1233)(PER(). | = 1, NYAC)
WRITE(5,1229)(SW(l), | = 1, NYAC)
WRITE(5,1234)(PHI{l), | = 1, NYAC)
WRITE(5,1235)(H(1), | = 1. NYAC)
WRITE(S. 1236)(RW(1). | = 1, NYAC)
WRITE(S,1237}{RE(l). | = 1, NYAC)
WRITE(5,1238) DINT

DO 12 1=1,NYAC
12 PHI(I) = (1.0 -SW(1))*PHI())
|

GPGA=0.0

PC=730.30434 -162.91591°SG+88.90295°SG ™2
YC=268.01896+76.90413"S3+135.09103°SG 2
Z2=1.0

IF(P!(1).EQ.0.) GO TO 1000
DO 1010 1=1,NYAC
DEIN =PI()/(M-1)
PL(1) =0.
AML{1) =0.
DM =0.0
ARG=0.0
TE = GG * PRO(1)+520.
DO 1012 J=2 M
PL(J) = (J-1)"DEIN
PEZ = PL{J)
2= RKW(Z,PEZ, TE,PC,TC)
V= BEE( PEZTE,SG, Z)
ARGA= ARG

) CALCULO DE {A SEUDOPRESION AML(J)
ARG = 2.*PEZ/Z"V)
DM =(ARGA +ARG)*DEIN/Z. + DM
1012 AML(J) = DW1.8
CALL SPLINE(M.PL_AML,BB.CC,DD)
CALL SPLINE(M,AML PL BTI,CTI,DTI)

t  CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE G/U DE LOS YACS (VOLUMETRICO)
FAGVO=0.02827Z*TE/PI(})
O(1)=3. 14168°RE(1)~2°H(l)* PHI(1)}{ 1000000.“FACVO)
Ol(i) = O(ly35.314

DO 1011 J=1.M
PLBI{I,J)=PL{J)
AMLBD{!.J)=AML(J)
BBD(1,J)=BB(J)
CBD{I.J)=CCLJ)
DBIX],J)=DD(J)
BTIBD(1.})=8Ti(J)
CTIBD{1,J)=CTI(J)

1011 DTIBD{,J)=DTI(J)
1010 CONTINUE

| IMPRIME LOS VALORES DEL VOLUMEN ORIGINAL DE TODOS LOS YACIMIENTOS
WRITE(S, 1240) (O(l), 1= 1, NYAC)
WRITE(S, 1241) (OI(l) . | = 1, NYAC)
1240 FORMAT (10X, VOLUMEN ORIG.(MMSCF) *, S{F10.3, 3X))
1241 FORMAT(10X, VOLUMEN ORIG.(MMSCM) ', 5(F10.3, 3X).))
!
| CALCULA MALLA PARA C/U DE LOS YACIMIENTOS




DO 20 I=1,NYAC

RDM= RE(I)/FRA(I)

UN=LOG(RDM+SQRT({RDM)**2-1.))

uB=1.2

U=UBJUN

NXB=31

NYB=31

DXD(l)= (UN*U)/(NXB)

NXN(1)=AINT((UN-UB)/DXD{1)+NXB)

RDM1= SINH(UN*U)

DYD{l)=LOG(RDM1+SQRT((RDM1)~"2-1.))/(NYB)
20 NYN=NYB

| ESTABLECE CONDICIONES INICIALES C/U YAGIMIENTOS
DO 60 =1.NYAC

QPA(1)=0.0

DO 60 K=1,NYN

DO 60 J=1,NXN(N)
XD(1,J,K)=DXD(})*(J)
YD(LJ.K)=DYD{(I)*(K)
AMD(.J,K)=1.0
ALFA(1,J,K)=1.0

60  DX(J,K)=1.0

DO 70 I=1,NYAC
S=Pi(l)

! INTERPOLACION POLINOMIO PSEUDOPRESION FUNGION PRESION
DO 1020 J=1.M
BB(J)=B80(1,J)
CC(J)=CBD(1,J)
DD(J)=DBD{(.J)
PL{J)=PLBD(l,J)
1020 AML(J}=AMLBD{1,J)
AMI(=SEVAL({M.S,PLAML,BB,CC,0D)
70 CONTINUE
|
! CALCULA POSICION DE LOS NODOS EN LA TUBERIA

K=1
DO 80 I=1,NYAC
IF(ILE.1)GO TO 90
A1A=PRO(i-1)
GO TO 100
80 AIA=0.0
100  B1B=(PRO(I)}-A1AYS.
DO 110 J=1,5
PROF(K)=A1A+J'B1B
110 K=K+
80 CONTINUE
PROF(K)=A1A+6.°B1B
NNT=5‘NYAC+1
! ESTABLECE CONDICIONES INICIALES EN LA TUBERIA, [PWS(K) Y PWF(K) Z Y V PARA C/NODO)

DO 160 J=1,2
IF(J-1)130,130,140
130 PWH=PWHS
GO TO 150
140 PWH=PWHF
150 PWHN=PWH
DO 160 K=1, NNT
T(K)=520.+GG"PROF(K)
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TE=T(K)

| CALCULA FACTOR DE DESVIACION ECUAGION DE REDLICH-KWONG
Z= RKW(Z PWHN, TE.PC.TC)

| CALCULA VISCOSIDAD CORRELACION DE LEE

VEBEE(PWHN, TE,SG.2)
ZP(Ky=2
SUMZ=0.0
SUMT=0.0
DO 170 1=1,K
SUMZ=SUMZ+ZP{l)
170 SUMT=SUMT+ T(T)
ZAV=SUMZ/K
TAV=SUMT/K
PWHN=PWH"EXP(0.01875"SG*PROF(KV(ZAV-TAV))
IF(J-1)180, 180,180

180 PWS(K)=PWHN
ZWS(K)=ZP(K)
VWS(K)=V
GO TO 160

190 PWE(K)=PWHN
IWF(K)=ZP(K)
VWF(K}=V

160 CONTINUE

TIA=0.0

T= 0.007240425
L=0

LL=0

| VISCOSIDAD Y COMPRESIBILDAD INICIALES C/U YACIMIENTOS

DO 200 I=1,NYAC
TDA{})=0.0
PY=PI(1)
TE=T(5")
Z= RKW(Z PY,TE,PC,TC)
V=BEE(PY,TE,SG.Z)
VI(h)=V
CG=COM(PY.TE.PC.TC 2)
200 CGI()=CQ

! MODELO EN DIFERENCIAS FINITAS
! DISTRIBUCION DE PSEUDOPRESION ADIMENSIONAL C/U YACIMIENTOS

480 DO 210 I=1,NYAC
TD(7)=.008328*PER(N) TUPRIT V(T CGI(T) FRA()™2)
TD(LL+1)=TD()

DETH=TO(I)-TDAQ)

| PSEUDOPRESION ADIMENSIONAL EN LA FRONTERA INTERNA

PF=PWF(5Y)

DO 1030 J=1,M
BB(J)=8B0{(1,J)
CC{J)=CBD(1J)
DO(J)=DBO(,J)
PL{J)=PLBO{).J)
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1030  AML{J)=AMLBO(.J)
AMF=SEVAL{M PF.PLAML BB8.CC.DD)
AMDF =AMF/AMI(l)

! GENERA COEFICIENTES 'F''C''A"'B'F

715 DO 1 = 2.NYN-1
DO K = 2. NXN(-1

CF(K, 1)=0.

C(K, 1) =1DXD()"2
B(K. 1) =1./DXD{))"2
E{K, 1) =2/DYD()™2

CF(X, J)=1/DYD()*"2
C(K, J) =1./DXD(l)"*2
B(K. J) =1./DXD(l)™2
E(K, J) =1./DYD(])™2

CF(NXN()), J)=1.DYD(})~2
C{NXN(D). J) =2./DXD(1)~2
B(NXN(1), J) =0.

E(NXN(I), J) =1./DYD{])=2

CF(K, NYN)=2./DYD{I}"2
C(K. NYN) =1./0XD{1)**2
B(K, NYN) =1.JOXD{l)™2
E(K. NYN) =0,

END DO
END DO

CF(1, 1)=0.
c(1. 1) =0.
B(1. 1) =1./DXD(fy™2
E(1, 1) =2/DYD()"2

DO J = 2. NYN-1
CF(1, J)= 1./DYD(l)~2
C(1, )= 0.
B(1, J) =1./DXD(1)~2
E(1, J) =1./DYD(1)"2
END DO

CF(NXN()), 1)=0.
CNXN(). 1) =2./DXD()"2
B(NXN(1). 1) =0.
E(NXN(I), 1) =2.70YD{)~2

CF(1, NYN) =2/DYD{1)*2
C(1. NYN) =0.
B(1. NYN) =1./DXD{T)"2
E{1. NYN) =0

CF(NXN(T), NYN}=2/DYD(l)™2
C{NXN(T), NYN) =2/DXD1)™2
B(NXN(I), NYN) =0,
E(NXN(I), NYN) =0.

DO J = 1.NYN
DO K = 1,NXN())
A(K,Jy=~2OXD{) 2+ ((SINH{XD(1 K, J))) ™2+ {SIN(YD{l, K.J)))"2)*(ALFA{L.K J)/DETI+ 2./DYD(l)*2)
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A2(K,J)= ((SINH(XD(1.K,J))) ~2+(SIN(YD(1,K.J)))™2)"ALF ALK, J)/DETI
END DO
END DO

! FUNCION DE RESIDUOS

DO J = 1,NYN
F(1,9)= -AMDF/IDXD(1)~2-A2(1,J)* AMD{1.1.J)
END DO
719 DOJ=1,NYN
DO K = 2,NXN())
F(K.J)= -A2(K J)*AMD(1.K.J)
END DO
END DO

DO J = 1,NYN
DO K = 1,NXN(l)

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)

DENK. J) = A(K, J)
FF(K J) =F(K J)
END DO
END DO
DO 745 J=1,NYN

DO 745 K=1,AXN(!)
DXX(K,J)=DX(,K.J)
745 CONTINUE

Call
SPARSE(NXN,NYN,Ff DEI.DEMX, DEPX DEMY,DEFY A1,81,X1,RTEMP,ITEMP A JAR1,C1.IC NC,IND,IPLANE,D
X1,NPASS)

DO 746 J=1,NYN
DO 746 K=1,NXN(1)
DX(I.K.J)=DX 1(K.J)
746 CONTINUE

IF(MP.EQ.0 ) GO TO 776
I CRITERIO DE CONVERGENCIA PARA RECALCULAR COEFICIENTES MATRIZ

TOLER =0.00001
DO 750 J=1,NYN
DO 750 K=1,NXN(1)
VAL1 =ABS(DX(1.K.J}-DXX(K.J))
IF(VAL1-TOLER)750.778,776
750 CONTINUE

GO TO 780
! RECALCULA VARIABLE DE DIFUSION ADIM. FUNCION DE PRESION

776 DO 1040 K=1, M
BTI(K)=BTIBD{.X)
CTH{K)=CTIBD(1,K)
DTI(K)=DTIBD{(!.K)
PL{K)=PLBD(1.X)

1040 AML(K)=AMLBD(!.K)
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DO 360 J=1, NXN(I)
DO 360 K=1, NYN
S = DX{1,J,K)* AMI(l)
P(1.J,K}=SEVAL(M,S.AML,PLBTI.CTI,OT)
S=P(1.J.K)
TE=T(5")
Z= RKW(Z,S.TE,PC,TC)
V=BEE(S,TE,SG.2)
CG=COM(S,TE,PC,TC.2)

360  ALFA(J.K)=V"CG/VI(H)*'CGI{)
IF(IMP.GT.0) GO TO 716

| CALCULA EL GASTO ADIMENSIONAL
780  Z1= (2.0/3.1418)*(DYD(IYDXD(l))

! 13VO ORDEN 11 PUNTOS

SUMA1= 18067.%((-3.*(AMDF)*4.°DX(1,1,1)-DX(1,2, 1)}+(-3."(AMDF)+4.“DX(1.1,11)-DX(1.2, 11))) &
+108300.((-3.*(AMDF)+4.*DX(1,1,2)-DX(1,2,2))+(-3.*(AMDF)+4.“DX(1,1,10)-DX{1,2,10))) &
-48525.((-3.*(AMDF)+4."DX(1, 1,3)-DX(1,2.3))+(-3.<(AMDF}+4.*DX(1, 1.9)-DX(1,2.9))) &
+272400.%((-3.*(AMDF)+4."DX(1,1,4)-DX(1.2,4))+(-3.*(AMDF)+4.*DX(l,1,8)-DX(1.2.8))) &
-260550.4((~3.*(AMDF)+4.“DX(1,1,6)-DX(1,2,5))+(-3."(AMDF)*4.*DX(1, 1,7)-DX(1,2,7))) &
+427368.%(-3."(AMDF)+4.*DX(),1,8)-DX(1,2,6))

SUMA2= 16087.({-3."(AMDF)+4."DX(I,1,11}-DX{1,2,11))*(-3.°(AMDF)+4.°DX(l, 1,21)-DX(1,2,21))) &
+106300.*((-3.*(AMDF)+4."DX(l,1,12)-DX({1,2, 12)) +(-3.*(AMDF)+4.*DX{l,1,20)-DX(1.2,20))) &
~4B525.*((-3.*(AMDF)+4.*DX(1,1,13}-DX(1.2, 13)}+(-3.*(AMDF)+4.°DX(l,1,19)-DX(1,2,19))) &
+272400.*((-3."(AMDF)}+4.*DX(1,1,14)}-DX(),2, 14))+{-3.(AMDF)+4.°DX(1,1,18)-DX(1,2,18))) &
-260550.°((-3.*(AMDF)+4."DX(1, 1,15)-DX(L.2, 15))+(-3.*(AMDF)+4.*DX(1,1,17)-DX(1,2,17))) &
+427368.4(-3.*(AMDF)+4.*DX(1,1,16)-DX{l,2,16))

SUMA3= 16067.((-3.*(AMDF)+4."DX(1,1,21)-DX(},2,21))+(-3.*(AMDF)+4.°DX(],1.31)}-DX(1,2,31))) &
+106300.%((~3."(AMDF)+4.*DX(1,1,22)-DX(1,2,22))+(-3.*(AMDF)+4.*DX(1,1,30)-DX(.2,30))) &
-48525,*((-3.*(AMDF)+4."DX(), 1,23)-DX(1,2, 23)}+(-3."(AMDF)*4.“DX(l,1,29)}-DX(1,2,29))) &
+272400.4((-3.*(AMDF)+4.°DX{),1,24)-DX(1,2,24)}+{-3.*(AMDF)+4.°DX(1,1,28)-DX(),2,28))) &
-260550.4((-3.*(AMDF)+4.*DX(1,1,25)-DX(1,2,25))+{-3.*(AMDF)+4.“DX(1, 1,27)-DX(1,2,27))) &
+427368.4(-3.*(AMDF)+4.*DX({1,1,28)-DX(1,2.28))

SUMA=SUMA1+SUMA2 +SUMA3
QD{1)=Z1*SUMA*(5./299376.)
I CALCULO DEL GASTO EN CADA YACIMIENTO
DO 3600 J=1,NXN())
DO 3600 K=1, NYN
S = DX({1.J,K)* AMI(l)
3800 P(l,J,K) = SEVAL(M,S.AML,PL,BTI,CT},DT)
QPA(l)= QP())
QPY())=-QD()*PER(1)*H(i)*(AMI())-AMF)*1.*6/(1.42288°T(51))
QP(l) = QPA(]) + 0.5*(QPY(Iy- QPA())

QDI(),L+1)= (1.-AMDF)AQD1)
CALL SPLINE(M,PL.AML,BB,CC.DD)

210 CONTINUE

! APLICA ECUACION DE CONTINUIDAD EN TUBERIA, GASTO EN C/U NODOS
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| GOTO 476

KEN=NYAC+ 1

NP1=NNT-1

KAN=5

Q(NNT)=0.0

DI(NNT) = 24." RW(NYAC)

FFM(NNT}= 0.0

DO 380 1=1,NP1
K=NP1-1+1
IF (KAN-5)390,400,400

390 QE=D.0
KAN=KAN+1
GO TO 410
400 K1=KS5
QE=QP(K1)
KAN=1
KEN=KEN-1
410 DI(K) = DINT

Q(K)=QE+Q(K+1)+.193°DI(I)~2*(PROF(K+1)-PROF(K)(T(K)*(TI-TIA)) &
*(PWF(KVZWEF(K)-PWS({IK)/ZWS(K))

] CALCULA EL NUMERO DE REYNOLDS
REN=ABS{.0201"Q(K)"SG/(DI(K) VWF(K)))
| CALCULA EL FACTOR DE FRICGION DE MOODY CORRELACION COLEBROOK

FF1=BOODY(EPS! REN)
IF(Q(K))380.411,411
411 FF1=FF1

| CONVIERTE EL FACTOR DE FANNING A MOODY
380 FFM(K)= 4. FF1
I APLICA ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA' R.V. SMITH, PRESION C/U N

DO 420 K=1,NNT
IF(K-1)430,430,440
430 X=PROF(K)
P1=PWHF
IF(LCPV.GE.1.AND.L.GT.0 ) P1=SEVAL(LCPV,TI, TCPVA, CPVA, ACF, BCP, CCP)
GO TO 450
440 X=PROF(K)-PROF(K-1)
P1=PWF(K-1)
450 PWFA(K|=PWF(K)
$=.0375"SG"XAT(K)"ZWF(K))
PWF(K)= (Q(K)" 2" SG T (K} *ZWF (K)* FFM({K) X (EXP(S}-1./(.04" &
DI(K)™6"S°10.~12+P1~Z"EXP(S)).5
PWH=PWF{K)
TE=T(K)
Z= RKW(Z.PWH,TE,PC,TC)
V=BEE(PWH, TE.SG,2)
ZWF(K)=Z
420 VWF(K)=V

| CRITERIO DE CONVERGENCHA SISTEMA TUBERIA-YACIMIENTOS
CON=CON+1
TOLER = 0.010
DO 470 K=1,NNT
VAL =ABS{PWF (K}-PWFA(K))
IF(VAL-TOLER)470,480,480
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470 CONTINUE

QGGG =0.0
WRITE(S, 1228)
WRITE(5, 778) TIT
WRITE(5.6)TI
DO 490 I=1,NYAC
TDA()=TD(l)
QGGG = QGGG + QPY())
GPGA = GPGA +(TI- TIA)* QPY())
490 CONTINUE
WRITE(5,491) QGGG

P1=PWHF
IF(LCPV.GE. 1) P1C(L*1) = SEVAL(LCPV.T], TCPVA, CPVA ACP, BCP, CCP)
P1=P1C(L+1)
WRITE(5,492) P1
491 FORMAT(10X, ' GASTO TOTAL SCF/D = 2X, F12.1,/.)
492 FORMAT(10X, ' PRESION CABEZA =, 2X, F12.1, 2X,'PSIA)
DO 483 | = 1, NYAC
WRITE (5,3)I,QPY()
493 CONTINUE
GP(L+1) = ABS(GPGA/10.4'5)
QGW(L+1) = QGGG
TPO(L+1) = T
WRITE(5.7)
WRITE(5,1226)
DO 500 K=1,NNT
WRITE(5.4)K, PROF (K), PWF (K),Q(K)
PWS(K)=PWF(K)
ZWS(K)=2ZWF(K)
500 VWS(K)=VWE(K)
WRITE(5, 1228)
WRITE(5,8)
WRITE(5,1227)
WRITE(5, 1228)

DO 520 =1,NYAC
WRITE(5,16) |
18 FORMAT(3X,/,"YACIMIENTO" 2X I2.1,)
DO 520 J=1,NXN(l)
DO 520 K=1,NYN
520 WRITE (5,55) J.K, XD{1,4,K),YD{1.4.K), P(1.J.K)

540 CONTINUE
GPGM = GPGA / 35.314E08
QPN(L+1) = ABS(QPY(1))
GPP(L+1) = ABS(GPGM)
PCPOZ = PWHF
IF(LCPV.GT.0.AND.LGT.0)PCPOZ = CPVA(L)

DO 550 I=1, NYAC
550 TDA()) = TI(I)

DO 560 K=1, NNT
PWS(K) = PWF(K)
ZWS(K) = ZWF(IK)

560 VWWS(K) = VWF(K)
570 DO 510 I=1,NYAC
DO 510 J=1,NXN()
DO 510 K=1,NYN

107



510 AMD(1,J. K)=DX(l.J,K)

| INCREMENTA EL NIVEL DE TIEMPO

580 TIA=T1

L=L+1
LL=LL+1

IF(VAR.GT.0.) TI=EXP(LVAR)
IF(VAR.EQ.0.) TI=TI+DELT
IF((T)-TIM).GT.0.0)THEN
DO 2000 I=1,L
QPNY(l) = QPNY(l) + QPN(l)
GPY(l) = GPY(l) + GPP(})

2000 CONTINUE

GO TO 1000
ENDIF

LA=LL+1

{F (LALLT.10) GOTO 480
DELT=10"DELT

LL=0

GO TO 480

1000 WRITE(5, 1228)

WRITE(5,600)

600 FORMAT(10X,'NIVEL'.2X, TIEMPO',5X,'GASTO", 11X,'GP*, 10X,"TDXF',8X,'1/QD", 10X,"TDXF,9X,’1/QD", 12X &

“TOXF, 11X,"1/QD’
11, 17X, (DIAS)', 5X,(SCFD)', 7X.'(MMSCFY)
WRITE(5, 12286)

IF(LCPV .EQ. 0) THEN
DO601I=1,1L

801  P1C(l) = PWHF

ENDIF

DO 3009 I=1,L
WRITE(5,15)1, TPO(), QGW(I), GP(l), (TD1(K, 1), QDI(K,i).K=1,NYAC)

3009 CONTINUE

15 FORMAT (10X,13,F8.2,8(E14.5))
CLOSE(3)
CLOSE(5)
sTOP

END program twodimension

CALCULA EL FACTOR DE DESVIACION MEDIANTE LA ECUACION DE REDLICH KWONG
FUNCTION RKW(ZRK.P.T,PPC,PTC)

6 FORMAT(40X,’NO CONVERGE FACTOR DESVIACION)
=(0.4278/PPC)*0.6*(PTC/T)~1.25
B8=0.0867*PTC/{PPC"T)
DO 50 I=1,40
EMPLEANDO EL METODO [TERATIVO DE NEWTON RAPHSON HASTA ETIQUETA 60
F=1.0/(1.0-B*P/ZRK)-A*2"P/(ZRK*(1.0+B*P/ZRK))-ZRK
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RKW=2ZRK
TOLER=0.001
IF(ABS(F).LE.TOLER)GO TO 60
DERFZ=A"2*P/ZRK**2*(1.0+8*P/ZRK)**2)-B*P/(ZRK**2*(1.0-B"P/ZRK)*2}-1.0
50 ZRK=ZRK-F/DERFZ
WRITE(5.6)
60 RETURN
END

| CALCULA EL FACTOR DE FRICCION MEDIANTE ECUACION DE COLEBROOK
FUNCTION BOODY(EPSI.RE)

7 FORMAT(10X,'NO CONVERGE BOODY")
L=1
FF=1./4.*ALOG 10{EPSI)+2.28)™2
40 AF=4."ALOG1(EPSI)+2.28-4.*ALOG10(1.+4.67*EPSU(RE*FF™ 5))-1./FF~.5
TOLER=0.001
IF(ABS(AF).LE.TOLER)GO TO 10
IF (L~40)20,20,30
20 APF=4,056362"EPSI/((1.+4.67"EPSU(RE"FF~ 5))*RETFF™1.5)+1 J(2.*FF~1.5)
FF=FF-AF/APF
L=L+1
GO TO 40
30 WRITE(5.7)
10 BOODY=FF
RETURN
END

[ CALCULA COEFICIENTES DE POLINOMIOS CUBICOS LIBREMENTE APOYADOS
SUBROUTINE SPLINE(N.X.Y,B,C.D)

DIMENSION X(N),Y(N).B(N),C(N).D(N)
NM1=N-1
NM2=N-2
D(1)=X(2)-X(1)
C(2)=(Y(2)-Y(1)/D(1)

DO 10 1=2,NM1
D{=X(1+1)-X()
8(N)=2.%(D(1-1)*D(M))
C(1)=(Y(I+1)-Y(hYD(!)
C{)=C(1+1)-C(D

10 CONTINUE

C(1)=0.

C(N)=0.

DO 20 =3.NM1
T=D(I-1y/B{-1)
B(N)=B(I)}-T"D(t-1)
C(=C(}-T"C(+-1)

20 CONTINUE
C(NM1)=C(NM1)/B(NM1)
DO 30 IB=2,NM2
I=N-18
C=(C()-DN*C+ V()

30 CONTINUE
B(N)=(Y(N}-Y(NM1))/D(NM1)+D(NM1)"C(NM1)
D{N)=0.
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DO 40 1=1,NM1
B()y=(Y(+1)-Y(DD()-D(1)*(C(1+1)+2.°C(1)
D(=C(+3)-CN)D())
C{)=3.°C(1)

40 CONTINUE
RETURN
END

INTERPOLA CON POLINOMIOS CUBICOS LIBREMENTE APOYADOS
FUNCTION SEVAL(N,UX.Y.B,C.D)

DIMENSION X(N),Y(N),B(N),C(N),D(N)
DATA K/

IF(K.GE.N)K=1

IF(U.GE X(K).AND.U.LE X(K+1)) GO TO 70
IFU.GT.X(1)) GO TO 20
SEVAL=Y(1)+B(1)(U-X(1))

RETURN

20 1=0
J=N+1
30 K=(1+J)2
IF(U-X(K)}40,50,60
40 J=K
GOTO 30
50 SEVAL=Y(K)
RETURN
60 I=K
IF(LLT.J-1) GO TO 30
70 DX=U-X(K)
SEVAL=Y(K)+DX*(B(K)+DX*(C(K)+DX"D(K)))
RETURN
END

I CALCULA LA VISCCOSIDAD DEL GAS CON (A CORRELACION DE LEE

!

! CALCULA LA COMPRESIBILIDAD MEDIANTE DERIVADA DE REDLICH KWONG

FUNCTION BEE(P,T,SG,ZRK)

AMW=28.97"5G

X=3.5+986.0/T+0.01°"AMW

Y=2.4-0.2°X
AK=(8.4+0.02°"AMW)*T**1.5/(208.0+19.0"AMW-+T)
ROG=0.0433"SG*P/
VIS=AK"2.718281(X"ROG""Y)}10000.0
BEE=VIS

RETURN

END

FUNGTION COM(P,T,PPC,PTC, ZRK)

A=(.4278/PPC)™ 5*(PTCIT)™1.25

B=0.0867°PTC/(PPC"T)
DZRKP=ZRK/(P+(1.0-(BPIZRK)™2)*2/((1.0+B*P/ZRK)~2 &
“B/ZRK™2-A"2*(1.0-B"P/ZRK)=2"((1.0+B*P/ZRK)ZRK"2 &
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-B*P/(ZRK)™3)))
CG=1.0/P-DZRKP/ZRK
COM=CG
RETURN
END

! z
I = SUBRUTINAS FRACTURA
|

SUBROUTINSPARSE(NXN, NYN,FF, DEl,DEMX. DEPX, DEMY,DEPY,A1,B1 X1, RTEMP,ITEMP,IA,JAR1,C1,IC NC.&
IND,IPLANE,DX1,NPASS)

DIMENSION DEMX (MX,MY), DEPX(MX,MY), DEMY(MX,MY), DEPY(MX.MY)
DIMENSION DX1(MX,MY), FE(MX.MY), DEI(MX,MY)

DIMENSION B1(MXYD), X1(MXYD), RTEMP(MRT) A1(MA)

INTEGER {A(MXYDP), JA(MA}, R1(MXYD), C1{MXYD), IC(MXYD)
INTEGER [ITEMP(MIT), NC(MXYD), IND{MX,MY), IPLANE(MIP)

COMMON /DIMAX/ MX, MY

COMMON /SSPAR/ MA, MXYD, MXYDP, MRT, MIT, MIP, MAX

N = NXN * NYN
JB = NXN
if (NPASS .EQ. 1) GoTo 1

K=0
DO J = 1.NYN
DO 1= 1,NXN
K=K+1
KK =1
IF(I.NE. 1) KK=KK+1
If (1 . NE. NXN) KK =KK + 1
If (J NE. 1) KK=KK+ 1
If (J .NE. NYN) KK =KK+1
NC(K) = KK
END DO
END DO

Call D4(NXN, NYN,IPLANE IND)

IA(1) =1

KK=0

D0 J = 1,NYN

DO 1= 1,NXN
KK=KK+1
IA(KK + 1) = IA(KK) + NC(KK)
KM =KK-dJB
KP =KK + JB
KC1 = IA(KK)
JA(KC1) = KK
M=1
#f 1 .EQ. NXN) GoTo 315
M=
JA(KC1t + LM) =KK + LM
M=M+1

315 K ({.EQ. 1) GoTo 325
IM=M
JA(KCT +LM) = KK - 1
M=M+1
325 K (J.EQ. 1) GoTo 335

(M=M
JAKC1 + LM) = KM
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M=M+1
335 [ (J.EQ. NYN) GoTo 345
LM=M
JA(KC1 +LM) =KP
345 KOR = IND(l, J)
R1(KOR) = KK
C1(KOR}) = KK

KC1 = IA(KK)
A1(KC1) = DENL J)
M=1
H {1 .EQ. NXN) GoTo 115
IM=M
A1(KC1 + LM) = DEPX(I, J)
M=M+1

115 If (1 .EQ. 1) GoTo 125
IM=M

A1(KC1 + LM) = DEMX(I, J)
M=M+1

125 If (J .EQ. 1) GoTo 135
LM=M
A1(KC1 + LM) = DEMY(l, J)
M=M+1

135 If (J .EQ. NYN) GoTo 145
LM=M
A1(KC1 + LM) = DEPY(l, J)

145 B1(KK) = FF(l, J)

200 ENDDO

END DO

Call NSPIV(N, A1,81X1,R1,C1,IAMAX.JA IC,.RTEMP,[TEMP,IERR)

K=0
DO J=1,NYN
DO 1 = 1,NXN
K=K+1
DXA(1, J) = X1(K)
400 ENDDO
END DO

NPASS = 1
End SUBROUTINE SPARSE

SUBROUTINE D4(NXN, NYN,IPLANE, IND)

| ESTA SUBRUTINA PREPARA EL ORDEN DE ELIMINACION DE LAS

I ECUACIONES EN LA SUBRUTINA NSPIV, CONFORME AL ALGORITMO
| DE ORDENAMIENTO D4 DE PRICE Y COATS.

INTEGER IPLANE(MIP),IND(MX,MY)
COMMON /DIMAX/ MX, MY
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COMMON /SSPARY MA MXYD, MXYDP, MRT, MIT, MIP, MAX

N = NDIN*NYN
LISUM = NXN+NYN+1
I=0
DO 10 J=3. IJSUM,2
1=1+1
10 JPLANE()=J
DO 20 J=4, 1JSUM,2
[=1+1
20 IPLANE({l) =J
IN=0
DO 30 L=1, JSUM-2
Kl = MAXO{PLANE(L)-NXN-1,1)
KF = MINO{IPLANE(L)-2, NYN)
IF (IPLANE(L)-NXN-1.GT. 1) THEN
KI=IPLANE(L)-NXN-1
ELSE
Kl=1
END IF
IF (IPLANE{L}-2LT.NYN) THEN
KF=IPLANE(L)-2
£

KF=NYN
END IF

DO 40 K=Ki,KF
I = IPLANE(L)K-1
IN  =IN#1
IND{I.K) = IN
40 IND(I,K) = IN
30 CONTINUE
RETURN

End SUBROUTINE D4

SUBROUTINE NSPIV(N.A1,81,X1,R1,C1,1A, MAX JA IC.RTEMP ITEMP IERR)

DIMENSION A1{1),B1(1) X1(1).RTEMP(1)
INTEGER IA(1),JA(1).R1(1),C1(1),IC{1),ITEMP(1)
INTEGER IU,JUU,Y P

I ESTA SUBRUTINA USA ELIMINACION GAUSSIANA DISPERSA CON
I INTERCAMBIO DE COLUMNAS PARA RESOLVER UN SIST LINEAL

Y=1
U=Y+N
P=1
U=P+N=+1
JU=IU+N+1

Call NSPIVI(N,A1,B1 X1,R1,C1,lA MAX &
JAIC.RTEMP(Y),ITEMP{P),ITEMP(IU), ITEMP(JU), RTEMP(U),IERR)
RETURN

End SUBROUTINE NSPIV

SUBROUTINE NSPIVI(N.A1,B1.X1,R1,C1,IA, MAX,JA IC.Y,P,1U,JU,U,IERR)

113



REALS LKI

DIMENSION A1(1).81(1).U(1).X}{1).Y(1)

INTEGER C1(1).IA(1).IC{1).JU(1).JA{1).3U(1) P(1).R1(1)
INTEGER CK,PK,PPK.PV.V,VI,VJ.VK

i (N.EQ. 0) GoTo 1001

ONE = 1.D0
ZERO = 0.D0
DOJ=1N

X1(J) = ZERO
END DO

w1y =1
JUPTR =0

DOK=1N

P(N +1)=N+1

VK = R1(K)
JMIN = 1A(VIQ
JMAX = IA(VK + 1) - 1

N (JMIN.GT, JMAX) GoTo 1002
J = JMAX

201 JAJ = JAL)
VJ = IC(JAJ)
X1(VJ) = A1)

PPK=N+1
30 PK=PPK
PPK = P(PK)

if (PPK - VJ).LT. 0) GoTo 30
If ((PPK - VJ).EQ. 0) GoTo 1003
If {(PPX - VJ).GT. 0) GoTo 41
41 P(VJ)=PPK
P(PK) = VJ
Jad-t
f (J.GE. JMIN) GoTo 201

ViaN+ 1
YK = B1(VK)
50 Vi=P(W)
i (VI.GE. K) GoTo 110
LK = -X1(V1)
X1(V?) = ZERO
YK = YK + LKI * Y(VI)
PPK = V)
JMIN = (V)
JMAX = IU(V1 + 1) - 1
K (JMIN.GT. JMAX) GoTo 50
DO J = JMIN, JMAX
JUJ = JU()
V4 = IC(JUJ)
i (X1(VJ) .NE. ZERO) GoTo 80
I ((VJ - PPK}.LT. 0) GoTo 60
i ((VJ - PPX).EQ. 0) GoTo 80
i ((VJ - PPK).GT. D) GoTo 70
60 PPK=W
70  PK=PPK
PPK = P(PK)
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H ((PPK - VJ) LT. 0) GoTo 70
i (PPK - VJ).EQ. 0) GoTo B0
It ((PPX - V.J).GT. 0) GoTo 80

80  P(VJ) = PPK

P(PK) = W)

PPK = VJ
90 XUVJ) = XAV} + LK * L)
108 END DO

GoTo 50

110 If (V1.GT. N) GoTo 1004

XPVMAX = Abs(X1(VT))
MAXC =W

NZCNT =0

PV = Vi

120 v=pV

PV =P

i (PV .GT. N) GoTo 130
NZCNT = NZCNT + 1

XPV 3 Abs(X1{PV))

H (XPV .LE. XPVMAX) GoTo 120
XPVMAX = XPV

MAXC = PV

MAXCL =V

GoTo 120

130  W{XPVMAX.EQ. ZERO) GoTo 1004

H (VIL.EQ. K) GoTo 140

i (V1 . EQ. MAXC) GoTo 140
PMAXCL) = P(MAXC)
GoTo 150

140 V1= P(V)
150 DK = ONE / X1{MAXC)

X1(MAXG) = X1(K}
(= C1(K)

C1(K) = C1(MAXC)

C1(MAXC) = |

CK = C(K)

IC(CK) = K

IC(1) & MAXC

X1(K) = ZERO

Y(K) = YK * OK

UK + 1) = lU(K) + NZCNT

If (IL(K + 1) .GT. (MAX + 1)) GoTo 1005
If (V1.GT. N) GoTo 170

Jawi

180 JUPTR =JUPTR + 1

JU(JUPTR) = C1{)
U(JUPTR) = X1{J) * DK
X1{J) = ZERO

J = P(J)

if (J .LE. N) GoTo 180

170 END DO

K=N
DOI=1N
YK =Y(i)

JMIN = 1U(K)
JMAX = )UK + 1) - 1
i (JMIN .GT. JMAX) GoTo 190

DO J = JMIN,JMAX
P Jd=J
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1JU=JW

JUJ = JU(J)

JWJ = IC{L)

YK = YK - U{J) * Y(JUJ)
180 END DO
190 Y(K) = YK

CK = C1(K)

X1(CK) = YK

K=K-1
END DO

IERR = U(N + 1) - IU{1)
PRINT®, IERR 0=", IERR
RETURN

1001 IERR =0
PRINT", "IERR 1 =", [ERR
RETURN

1002 IERR = -K
PRINT*, "[ERR 2=", IERR
RETURN

1003 JERR = -(N + K)
PRINT", "IERR 3=", JERR
RETURN

1004 IERR = 2" N + K)
PRINT", "IERR 4=, IERR
RETURN

1005 IERR = 3" N+ K)
PRINT", "IERR 6=", IERR
RETURN

End SUBROUTINE NSPIVI
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