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RESUMEN

Este trabajo presentara los fundamentos necesarios para el andlisis de la
produccion de los yacimientos de gas convencional y no convencional, se utilizara
la simulacién numérica para validar datos ya conocidos por otras metodologias,
por medio de un simulador numérico en 2D, en lenguaje de programacion Visual

Basic para Excel.

Presenta metodologias analiticas para el analisis de la produccion en yacimientos

convencional y no convencional.

Se presentaran ejemplos sintéticos para familiarizarse con el simulador, vy
ejemplos de casos de campo con la finalidad de dar propuestas de solucién a
problemas que se presentan en la actualidad en pozos de gas, ya sea

convencional o no convencional.

La finalidad de éste trabajo es aportar un procedimiento practico de analisis en los
yacimientos de gas (convencional y no convencional), apoyandose de un
simulador numérico monofasico en 2D, que sirva como complemento y validacién
a las metodologias actualmente aplicadas; asi como, para realizar pronosticos de

produccion bajo diferentes condiciones de explotacion.
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ABSTRACT

This work will submit the necessary fundamentals for analysis of the production of
conventional and unconventional gas reservoirs’, it will be used numerical
simulation with the aim to validate data by other methods, through a numerical 2D

program in Visual Basic language for Excel.

Analytical methodologies are presented for the analysis of production in

conventional and unconventional reservoirs.

Also synthetic examples to become familiar with the simulator and field examples
will be presented, with the aim of providing solutions to actual problems in gas

wells, conventional or unconventional.

The purpose of this work is provide a practical method of analysis in gas fields
(conventional and unconventional), using the single-phase-2D numerical
simulator, as a complement and as validator of the methodologies currently

applied, in addition to production forecasting under different operating conditions.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores retos en el mundo es satisfacer una mayor demanda a largo
plazo de energia. De acuerdo a la Agencia Internacional de Energia (IEA), se
espera que la demanda sea un 37% mayor en el 2040. El crecimiento de la
poblacién, el desarrollo econdmico y la necesidad de facilitar el acceso a la
energia moderna a mas personas en situacion de pobreza extrema; son factores
criticos en el fortalecimiento de la demanda. La pregunta es, ¢sera posible
satisfacer la creciente demanda y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y la contaminacion del aire? Tal vez si, pero tomara tiempo,

tecnologia, inversion y politicas efectivas.

Muchos negocios se han vuelto auténticamente globales en sus operaciones vy
perspectivas durante la década pasada. El gas natural ha sido una excepcion
hasta ahora. Aunque tiene un volumen comercial enorme, ha sido un negocio
limitado por el alcance de los gasoductos y principalmente, por la ausencia de un

mercado global. Sin embargo, cada vez son mas evidentes las ventajas del gas.

El gas es el combustible fésil mas limpio; produce poca contaminaciéon y emite
menos dioxido de carbono — el gas principal en el efecto invernadero — que el
petréleo o el carbon. También es muy abundante. Sus reservas probadas totalizan
lo que en términos petroleros ascenderian a mas de un billén de barriles. Rusia,
que posee 30% de las reservas mundiales, es la “Arabia Saudita del gas natural”;

otro 25% esta en los subsuelos de Iran y Qatar.

Hoy, el gas proporciona casi la cuarta parte del total de energia a la economia de
Estados Unidos de América. Si bien el mercado europeo apenas comenzd sus
operaciones en gran escala en 1959, con el hallazgo de un importante yacimiento
en Holanda, actualmente el gas suministra mas de 20% de la energia de la regién,

la cual sigue elevandose.
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INTRODUCCION

Cambiar el uso del carbdn por gas natural en la generacion de energia es un paso
l6gico para muchos paises decididos a reducir sus emisiones de CO2 y la
contaminacion del aire. Para habilitar esta opcion, la industria tiene que seguir
invirtiendo en la oferta, la infraestructura y el almacenamiento; e innovar como por
ejemplo: mediante el desarrollo de las instalaciones de GNL flotante y fomentar el

uso de GNL como combustible para el transporte (Ben van Beurden, Shell CEO).

En la Tabla 1.1 se puede observar los 20 paises con mayores reservas probadas

de gas natural.

Tabla 1.1 Reservas probadas de gas al final del afio 2014, Estadisticas BP.
Tcf (Trillones

Pais de pies
cubicos
1 Iran 1201.40
2 Rusia 1152.80
3 Qatar 866.20
4 Turkmenistan 617.27
5 uS 345.00
6 Arabia Saudita 288.40
7 | Emiratos Arabes Unidos 215.10
8 Venezuela 197.09
9 Nigeria 180.10
10 Argelia 159.06
11 Australia 132.00
12 Iraq 126.70
13 China 122.16
14 Indonesia 101.54
15 Canada 71.69
16 Noruega 67.87
17 Egipto 65.20
18 Kuwait 63.00
19 Kazakstan 53.19
20 Libia 53.18

De acuerdo con Oil & Gas Journal, México cuenta con 17 Tcf (trillones de pies

cubicos) de reservas probadas y tiene una produccion diaria de gas con 5.6 bpcd,
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El gas natural gan6 una posicion mas favorable en la energia futura a la que se
encontraba unos afos antes. Esto ha sido, debido al desarrollo de yacimientos no
convencionales en algunos paises importantes, su impacto en la industria

estadounidense y los continuos desarrollos de las economias asiaticas.

Muchos paises en distintas partes del mundo se encuentran explorando la
promesa del desarrollo del gas no convencional como un componente de su
politica de energia nacional. El consejo gubernamental del riesgo internacional
(IRGC) define al desarrollo de gas no convencional como el uso de métodos
avanzados de fracturamiento hidraulico, adaptado con perforacion direccional para
llegar a los recursos de gas natural que previamente se consideraron como no

recuperables tecnolégicamente o improductivos.

Después del éxito econdmico que la exploracion y produccién de hidrocarburos no
convencionales ha supuesto en Estados Unidos, en donde actualmente
representan uno de los motores de la competitividad del pais, el interés global en
el desarrollo del gas no convencional ha sido estimulado por un incremento rapido

en la exploracién y desarrollo de shale gas.
El desarrollo del gas no convencional brinda una variedad de beneficios como:

e Contribuye a la seguridad energética de un pais mediante la reduccion de la
dependencia de la energia importada

e Es la base de una nueva industria de exportacién, debido a la alta
importacion de gas de muchos paises

e Menores impactos sobre la calidad del medio ambiente mediante la
reduccion de la dependencia del carbén y el petréleo

e Reduccion de las emisiones de didxido de carbono para mitigar el cambio
climatico

e Mejora de la competitividad del sector manufacturero de un pais,
especialmente los subsectores (por ejemplo: productos quimicos, acero,
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INTRODUCCION

plastico y productos forestales), que utilizan gas natural como insumo clave

para la produccion

En el mundo se producen ya anualmente unos 472 BCM (billones de metros
cubicos, para México miles de millones). Esa es una cifra muy importante, que
representa aproximadamente el 14% de la produccion de gas natural en el mundo.
Pero la aportacion del gas no convencional a la produccion total de gas natural
crecera significativamente en el futuro. Pasara a ser de unos 848 BCM en el ano
2020, lo que representara ya el 21% del total del gas natural producido. En el
horizonte del afio 2035, se estima que en todo el planeta se produzcan unos 713,4
BCM de gas natural no convencional, el 32% de la produccién mundial. En la

Tabla 1.2 se muestra que paises son los que contribuyen en estas producciones.

PRODUCCION DE GAS NATURAL NO CONVENCIONAL

Produccion en BCM, 1BCM=mil millones de m® y porcentaje de su produccion de gas (OECD/

IEA, 2012)
2010 2020 2035
Estados Unidos 359 486 72,0% 582 76'6%
Canada 62 99 57,0% 118 67,0%
México 1’5 6'2 12,0% 37’4 43,0%
Polonia 0’66 333 |37,0% 30’6 90,0%
Unién Europea 2 11°2 7,0% 7755  |47,0%

5’39 58’65 110

Australia/Oceia

28 40%| 6738 | 60%

Rusia

China 1164 12,0% 110 45 0% 392 83,0%
India 1 2,0% 1575 |(21,0% 88’8 80,0%
Indonesia 0 0,0% 212 2,0% 56’61 37,0%
Argelia 0 0,0% 1 1,0% 10'8 8,0%
Argentina SIS 9,0% 477 9,0% 34’56 48,0%

’AISES NO OCDE | 41,88 BCM | 2% | 184 BCM | 7% |713'4 BCM |20,0%
IMUNDO 472BCM | 14% | 848 BCM | 21 % [1.668 BCM [32,0%

Tabla 1.2 — Produccién de gas natural no convencional (OECD/IEA, 2012).

En Meéxico, el conocimiento acerca de los yacimientos no convencionales, era

relativamente bajo; sin embargo, con la apertura a la inversion privada se dio la
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oportunidad de adquirir la tecnologia necesaria para lograr la especializacion e

iniciar procesos de extraccion.

En el caso de México, la regidn sur del pais contiene la mayor parte de las
reservas probadas, sin embargo la region de Burgos en el norte tiene el potencial
de ser el centro de crecimiento de las reservas futuras, ya que contiene 393
billones de pies cubicos de reservas de gas de esquisto técnicamente
recuperables. México tiene una de las bases de recursos de shale gas mas
grandes del mundo, lo que podria apoyar una mayor reserva de gas natural y la
produccion. De acuerdo con la evaluacion del EIA de los recursos de shale gas,
México tiene un estimado de 545 billones de pies cubicos de los recursos shale

gas técnicamente recuperables, sexto mas grande de cualquier pais.

La mayor parte de estos recursos de gas en México se encuentran en las regiones
noreste y centro-este del pais. La Cuenca de Burgos, es considerada como
prospecto mas prometedor de México para la produccion de gas natural en el

futuro.

El gas no convencional es ya una realidad energética en el mundo, los
hidrocarburos no convencionales son ya recursos econdmicos a escala global que
van a aumentar paulatinamente su aportacion a la produccién mundial de energia
con el paso de los afios. Es por ello que es de suma importancia conocer sus
caracteristicas y diferencias a los yacimientos convencionales, los avances en el
analisis de la produccién y los modelos numéricos que hoy en dia se utilizan en la

simulacion de éstos.

La simulacion de yacimientos es una practica comun en las companias petroleras
y es manejada por los ingenieros de yacimientos. Sus aplicaciones son variadas,
desde campos de produccion convencionales manejados bajo diferentes

esquemas de explotacion, hasta tareas mas especializadas.

El actual uso generalizado de esta herramienta en la comunidad de ingenieros de

yacimiento, se debe a su aplicabilidad, ya que esta herramienta no tiene
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competencia alguna y todo problema puede ser afrontado con ayuda de la
simulacion. También su facilidad de uso; en la actualidad los paquetes de
simulacién estan provistos de procesadores interactivos que facilitan
enormemente el uso de modelos. Asi como su aceptacion como técnica estandar

en el estudio de los yacimientos.

Esto no significa que ésta herramienta sea la solucién para todo problema pero su

contribucion si es de suma importancia.

La motivacién para desarrollar éste trabajo resulté de la necesidad de utilizar
herramientas de facil comprension que sean de apoyo para el Ingeniero de
yacimientos, y principalmente para el alumno de Ingenieria Petrolera. La
herramienta que se utiliza se basa en el programa propuesto por Lee y

Wattenbarger, “Gas Reservoir Enginnering”, capitulo 11.

Los objetivos de éste trabajo es presentar el avance en el analisis de los datos de
produccion y en los modelos de simulacion, principalmente en los yacimientos no
convencionales; proporcionar las bases y el uso de una herramienta que facilite el
estudio de los yacimientos para el Ingeniero y como material didactico a la materia
de Ingenieria de Yacimientos de Gas para una mejor ensefanza-aprendizaje
acerca de la simulacion; presentar casos sintéticos y principalmente de campo

para el uso de dicha herramienta
El siguiente trabajo se desarrollara de la siguiente forma:

Capitulo 1, se inicia con una pequefa introduccion de los yacimientos de gas
convencional y no convencional en el mundo y la importancia de su produccion,

asi como la importancia de la simulacién como herramienta en el estudio de estos.

Capitulo 2, se presentan las bases y el avance del andlisis de los datos de

produccion para yacimientos de gas convencional y no convencional.
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Capitulo 3, se presenta las bases de la ingenieria de yacimientos de gas
especificamente en la simulacion numérica, asi como los parametros necesarios

en los modelos de simulacion de yacimientos de gas no convencional.

Capitulo 4, se presenta la construccion y caracteristicas del modelo de simulacién

numeérica para el flujo de gases reales, el cual es la base del simulador utilizado.

Capitulo 5, se presentan algunos ejemplos de casos sintéticos para familiarizarse
con el uso del simulador. Posteriormente se presenta un caso de campo de gas

convencional y un caso de gas no convencional.

Capitulo 6, se detallan los resultados de éste trabajo, las conclusiones y las

limitaciones que se presentaron a lo largo de la investigacion.

Por ultimo, se presentan algunos apéndices como apoyo en el desarrollo de este

trabajo.
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ANALISIS DE LA PRODUCCION DE YACIMIENTOS DE GAS:
ANALITICOS Y SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS.

21. Introduccioén

En la ingenieria de Yacimientos, el estudio del comportamiento de los yacimientos
es de vital importancia durante la vida util del mismo; es por ello que el analisis de
la produccion para determinar las caracteristicas del yacimiento, la eficiencia de
terminacion y el volumen de hidrocarburos in-situ, se ha vuelto muy popular en los

ultimos anos.

Aunque el analisis de la produccion para la caracterizacion de yacimientos se
acerca a la popularidad de los analisis de presiones transitorias, son pocos los
meétodos de diagndstico consistente en la practica para el andlisis de los datos de
produccion. Muchos de los métodos de diagnostico para analisis de datos de
produccion son poco mas que los enfoques basados en la observacion - y algunos

son esencialmente reglas de oro.

Los analisis de produccion son utilizados en la ingenieria de yacimientos debido al
bajo costo econdmico y de tiempo que conlleva, ademas que no implica ningun

costo en pérdidas de produccion.

En este capitulo se presentan la descripcién y una pequefia clasificacion de los
tipos de yacimiento de gas que existen hoy en dia. También se enlistan y
describen brevemente los distintos métodos de analisis de la produccion que con
el paso de los aflos se han utilizado y a los cuales se le han aplicado mejoras;
desde la ecuacion de difusion, la cual es la base en la ingenieria de yacimientos,
con respecto al flujo de fluidos; hasta la importancia de la Simulacion Numérica en

el analisis de la produccion.
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2.1.1. Descripcion de yacimientos de gas convencional

Como ya se sabe, en los yacimientos convencionales, los hidrocarburos se forman
en lo que se conoce como roca generadora, la cual estda compuesta por una
acumulacion de material organico y rocas que se almacenaron durante largos
periodos de tiempo. Con el paso de los afos, y a medida que se acumula una
mayor cantidad de sedimentos y rocas, se generan ciertas condiciones de presion
y temperatura que hacen que la materia organica se transforme y descomponga,
obteniendo asi los hidrocarburos. Posteriormente, estos migran a través de las
diferentes formaciones geoldgicas, hasta encontrar una roca impermeable que

impida su paso, conocida como sello.

La roca generadora puede ser lutita o bien roca caliza, ademas en el caso de los

yacimientos de gas se requiere temperaturas altas para que el gas sea formado.

En el supuesto de que no existan condiciones para que se forme la roca
generadora, simplemente no se obtiene ningun tipo de hidrocarburo ya que es un
elemento fundamental sin el cual el gas o aceite no existirian. En geologia se le

conocer como sincronia; se debe tener sincronia entre los elementos y procesos.
2.1.2. Descripcion de yacimientos de gas no convencional

El yacimiento no convencional es aquel donde el hidrocarburo, gas y aceite
permanece en la roca generadora, es decir, no migra a una roca almacenadora, a

diferencia de los yacimientos convencionales.
En estos casos, la roca generadora y la roca almacenadora son la misma.

La desventaja del yacimiento no convencional radica en que resulta mas caro

extraer aceite y gas, en comparacion de los yacimientos convencionales

Al hablar de los yacimientos no convencionales, se debe tener en cuenta que las
caracteristicas de la roca donde se encuentran alojados definen diferentes tipos de
yacimientos. Cuando el gas se encuentra atrapado en arenas compactas, se
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denomina tigth sands, mientras que si es en una roca de tipos arcillosa, se conoce
como shale gas. También existe otro tipo de yacimiento no convencional, que es el
conocido como coalbed methane, que esta compuesto por metano proveniente del

carbon.

Los yacimientos de tight gas son similares a los yacimientos convencionales; sin
embargo la baja permeabilidad de matriz hace mas complicada su produccion. Los
yacimientos shale gas, localiza en la roca generadora. La permeabilidad de estos
yacimientos es mucho menor que los yacimientos de tight y ultra-tight gas. Los
yacimientos de metano en capas de carbdn, es similar a los yacimientos shale,

excepto que la roca generadora es carbon.

Otra de las diferencia entre los yacimiento de tight y shale gas es su
permeabilidad. Los yacimientos de tight poseen permeabilidades menores a
0.1 md mientras que los yacimientos de shale gas tienen permeabilidades del

orden de nano-darcies.

Este tipo de yacimientos ha recibido gran atencidn en los ultimos diez afios y se ha
convertido en el foco de la industria petrolera, asi como en recursos energéticos
en todo el mundo, debido a sus grandes reservas. Asi también los avances
técnicos en el desarrollo de estos recursos. La Agencia Internacional de Energia
(AIE) estima que estos recursos podrian potencialmente duplicar las reservas
actuales de gas. Teniendo en cuenta esto, el potencial de los recursos de gas no

convencional requiere mayor investigacion.

En los yacimientos no convencionales de gas se presentan dos formas principales
de almacenamiento del gas: 1) Gas libre en los poros de la matriz y fracturas de la
roca y 2) Gas adsorbido que se encuentra en la superficie de las particulas de la

matriz organica de la roca (Lane, Waston y Lancaster, 2009).

Este tipo de yacimientos requiere estimulacion a través del fracturamiento

hidraulico para crear redes de fracturas para una explotacion practica. Dentro de
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un volumen del yacimiento estimulado, el gas fluye de escalas de nano-Darcy a

una red de fracturas, llegando al pozo para ser producido.

En Capitulo 3 se presenta parametros criticos que deben ser considerados en el

estudio de este tipo de yacimientos.
2.2. Métodos de Analisis de la Produccién

Por casi todo el tiempo que el aceite y el gas han sido producidos, ha existido un
tipo de analisis realizado en los datos de produccion. El reto principal ha sido y
seguira siendo el pronosticar la produccion a largo plazo. Muchos pozos puestos
en produccion muestran un tipo de declinacion con el paso del tiempo. Excluyendo
los yacimientos con fuerte empuje del acuifero, esta declinacion se debe al
decremento de la presion en el yacimiento. En todos los casos se considera que
es causado por la extraccion del aceite y gas del yacimiento. Este decremento en
la tasa de produccion resulté en este campo de la ingenieria petrolera el cual fue

llamado Analisis de curvas de declinacion. (DCA, por sus siglas en inglés).

Se puede decir que el primer enfoque cientifico para predecir la produccion fue
hecho por Arps (1945), quien desarrolld6 un conjunto de curvas empiricas para
yacimientos de aceite. Fetkovich (1980) tomd las curvas de Arps y desarrollé una
derivacion matematica ligandolas a una ecuacion de afluencia en estado
pseudoestacionario; al hacerlo revolucioné este campo de la ingenieria petrolera
puesto que la técnica presentada mostraba que existian razones fisicas para
ciertas declinaciones, lo que elimind la idea empirica que existia sobre el analisis

de las curvas de declinacion.

Siguieron trabajos de investigadores como Fraim y Wattenbarger (1987), Palacio
y Blasingame (1993) inspirados en Fetkovich. Las pseudofunciones para el tiempo
y la presidon realizadas por Fraim y Wattenbarger, representan cambios en las
propiedades del gas con respecto al tiempo; esto permitid que el analisis de las
curvas de declinacion se aplicara rigurosamente a los yacimientos de gas por

primera vez. Adicionalmente, el desarrollo del tiempo en el balance de materia de
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Palacio y Blasingame, permitid6 un ajuste mucho mas riguroso en los datos de
produccion. Este método también permite que un dato de presion constante sea
tratado como un dato de gasto constante. Esto es importante porque el area de
analisis transitorio de presién enfatiza modelos analiticos para datos con gasto
constante. Estos modelos son la solucidon para varios escenarios que son
gobernados por la ecuacién de difusion. Estas soluciones fueron mas efectivas
para identificar el régimen de flujo y las propiedades del yacimiento, que el analisis

de curvas de declinacion.

A continuacion se describen brevemente el avance de los métodos de analisis de
la produccién con el paso de los afos. Primero, se describira a detalle el desarrollo

de la Ecuacion de Difusion, de la cual parten todos los métodos.
2.2.1. Ecuacion de Difusion

Las raices del analisis de la produccion nacen a partir de la ecuacion de difusion.
Todo analisis de la producciéon utiliza la suposicion de que toda o parte de la
produccion ocurre en un flujo dominado por la frontera. Si esto es verdadero,
entonces ciertas suposiciones pueden tomarse como condiciones de frontera, las

cuales pueden utilizarse para resolver la ecuacion de difusion.

La ecuacion de difusion es una combinacion de la ecuacién de continuidad,
ecuacion de flujo y ecuacién de estado. La ecuacion de flujo utilizada es la ley de
Darcy y la ecuacion de estado utiliza la ecuacion de gas real para el manejo de

fluidos compresible.

La ecuacién de continuidad y la ley de Darcy son (Lee y Wattenbarger, 1996):

1(3(rpv,)\ _ 9(¢p)
—;< ar )— 7 (2.1)

kp 0d
U = _IW ........................................................................... (22)
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Asumiendo que los efectos de gravedad son despreciables (se aplica para
un yacimiento casi horizontal), la Ley Darcy puede ser reescrita como

koo

Uy = —l—la ............................................................................ (23)

El término de la densidad a partir de la ley de gas real es:

D D e e e (2.4)

Combinando la ecuacién de continuidad, Ley de Darcy, ley de gas real y
asumiendo un medio homogéneo con composicion de gas y temperatura
constante (Lee y Wattenbarger, 1996)

16( Mpkap) 6( Mp

ror\' RTzuor)  9t\"RTz

RFau3r ) e (2.5)

Asumiendo que los cambios de la permeabilidad y la viscosidad son
pequefios y el flujo isotérmico, la ecuacion puede ser reacomodada y tener

términos semejantes cancelados

1k 0 ( pop\y 0 p
;;5(7';5) = &(Qb E) ............................................................. (26)

El lado derecho de la ecuacion puede ser ampliada a (Lee y Wattenbarger, 1996):

d py _ po¢o dmy ,pop(ldgp zd p
at(¢z)—zat+¢at(z)—¢zat ¢ap+pap(z) e, 2.7)
Recordando las definiciones isotérmicas de la compresibilidad del gas y de la
formacion.

1 a¢)
Lo et~ 7 2.8
= (53, (28)
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z0(p/z
B O (2.9)
p Op

Sustituyendo, utilizando las ecuaciones anteriores queda:

9 2
= (#2) = 6T (6 + €g)e vovvvrinii (2.10)

Ahora, sustituyendo en la ecuacion de difusion,

li(rﬁa_l’) _ Pl +cg) p Op _ duee p Op

= e 2.11
ror\ uzor k Uz ot k uzot ( )

Esta es la ecuacion de difusion en coordenadas radiales para un gas real
compresible en una fase en un yacimiento homogéneo, medio horizontal. Con el
fin de resolver la ecuacion, es necesario tratarlo como un fluido ligeramente
compresible. Al hacer esto, y conservar la aplicacion para yacimientos de gas, el
cambio en la viscosidad y la compresibilidad del gas debe ser tomada en cuenta.
Esto es hecho con dos nuevas variables llamadas pseudopresion m(p) vy

pseudotiempo t,. (Lee y Wattenbarger, 1996).

D
m(p) =2 j‘uﬂdp, ..................................................................... (2.12)
Pb
t d
t
te = (Uce); PR L T LT PR OELIP PP TRRLIIERRED (2.13)
t

Sustituyendo las ecuaciones en la ecuacién de difusion

10 ( om(p)) ¢ 9m(p)
;g(r ™ )—; G, (2.14)
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En unidades de campo queda (t en dias):

1i<r am(p)) ¢  om(p)

;ar aT :000634k ata T T T T, Y (215)

Esta ecuacion esta lista para resolverse estableciendo condiciones iniciales y de

frontera.

Existen distintos métodos y conjuntos de condiciones iniciales y frontera;
solo algunas de estas soluciones seran mencionadas. El analisis de la produccion
asume un flujo dominado por la frontera y una presion de fondo fluyendo
constante. Esto se explica mas adelante; las soluciones de presién constante
pueden ser transformadas en una solucién de gasto constante. Esto puede ser
utilizado para una solucidn de gasto constante en un pozo en el centro de un
yacimiento cilindrico. Las condiciones iniciales y de frontera son entonces

(unidades de campo) (Lee y Wattenbarger, 1996):

MD) (1t = 0) = M(P1), weeee e (2.16)
om(p) _ 50300p,.Tq

(T‘ ar )rzr —TTSC, ..................................................... (217)

dm(p) B

( Em )r_r e (2.18)

—le

La aproximacién, en una solucion espacio-dimensional para la ecuacién de

difusién asumiendo las condiciones anteriores es:

2q4p; 1.417E~°Tq, (lnr—e 3

m(p;) — m(pws) = App = (hocr) G s - —). ............. (2.19)

n, 4

Esta es una solucion muy importante debido a su similitud para algunas de las

soluciones utilizadas en el analisis de produccién.
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2.2.2. Variables adimensionales

La solucion de Ila ecuacion de difusion presentada anteriormente, es
perfectamente valida para soluciones de espacio dimensional. Para resolver
sistemas mas complicados, se deben tomar algunos pasos. Para comenzar, la
ecuacion de difusion para un fluido compresible en una sola fase, en un medio

horizontal y homogéneo es:

li( ap) R (2.20)

r— .
ror\ or k ot
Una solucion para la ecuacion anterior es la Ecuacién 2.19. Sin embargo, existe
una solucién mas simple si ciertas variables creadas permitan la simplificacion de
las expresiones involucradas. Por ahora, la ecuacion siguiente para presion no

tiene unidades, pero abarca todas las variables que tienen un efecto en la presién

_ kh(p; — pws)

.................................................................. 2.21
aiB (2.21)

Pa

El tiempo y el radio adimensional puede ser representado en la misma forma.

‘ - 2.22
d ¢#Ctm2, ........................................................................ (2.22)

- 2.23
g = m .............................................................................. ( . )

La definicion de las variables adimensionales puede ser principalmente
cuestiébn de reconocer los grupos importantes que rigen la ecuacién que se
resuelve y saber como simplificar ecuaciones algebraicas. También, pueden ser
desarrolladas a partir de condiciones de frontera utilizadas para ecuaciones con el
objetivo de simplificar la solucién resultante. En particular, la ecuacion de difusién
establece las definiciones de r; y t;, mientras que las condiciones de frontera
determinan las escala de p,;. Ahora, usando las Ecuaciones 2.23 a la 2.25, la

ecuacion de difusion puede ser reescrita en forma adimensional como

17 |Pdgina



ANALISIS DE LA PRODUCQION DE YACIMIENTOS DE GAS: ANALITICOS Y
SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

1 0 apd . apd

aa—rd (Td m) = E, ................................................................ (224)
con condicién inicial como

pd(rd)td = 0, .......................................................................... (225)

y las condiciones de frontera interna (produccion constante) y las condiciones de

frontera externa (frontera externa cerrada) como:

0pa

(m) T (2.26)
d

(ﬁ) 0 et e e e e (2.27)
ard Td=Ted

Por definiciéon, las variables adimensionales incorporan todos los términos de la
variable, la mayoria de las graficas de presion transitoria y de analisis de presion

son hechas utilizando variables adimensionales de presion y temperatura.
2.2.3. Curvas tipo

En ésta seccidn se examinara un caso que es comunmente analizado tanto en

analisis de presion transitoria y en analisis de produccion.

Una curva tipo se puede crear para cualquier situacidén de la que se puede obtener
una solucion general. Estas soluciones provienen de la ecuacion de difusion y
difieren solo en las suposiciones respecto a la estructura del sistema, condiciones

de frontera y grupos adimensionales elegidos.

En analisis transitorios de presion, las curvas tipo son tipicamente presentados de
dos formas. Primero, la presién adimensional es graficada contra el tiempo
adimensional. Segundo, se hace una grafica de diagndstico. Para este caso, el eje
y sera t;/Cqs(dIn(Py)/d(ty/Cy)) Yy €l eje x serat,;/Cy. La grafica de la derivada

permite identificar mas facilmente los regimenes de flujo, como se muestra en la
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Figura 2.1. A tiempos tempranos o al inicio de la explotacion se puede observar el
efecto de almacenamiento en el cual el fluido de produccion proviene de la
expansion tanto del fluido ya en el interior del pozo como del fluido del yacimiento.

Las funciones graficadas en la Figura 2.1 son p;, dada en la Ecuacion 2.21 y
ta/Cq.

\Nu T i T TTHT | 1;:

[T
Ll

Figura 2.1 — Curvas tipo para yacimientos homogéneos de una sola porosidad
(Schlumberger, 1994)

Existen numerosas soluciones de presion transitoria desarrolladas con el paso de

los anos.

Recientemente, el analisis de los datos de produccidon se ha basado en métodos o
soluciones mas empiricos, debido a la dificultad de las soluciones analiticas. En la
ultima década, las soluciones a presion constante mas rigurosas han comenzado
a hacer una reaparicion. Basandose en el éxito de las curvas de declinacion de
Fetkovich, Fekete ha desarrollado numerosas herramientas de software que
permiten a los usuarios acceder a las soluciones de presién constante analiticas
en la misma forma en la que el analisis de presion transitoria ha hecho por afos.

Esto, combinando con la produccion de alta resolucion que ha sido histéricamente
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valida solo para pruebas de presion transitoria ha dado un nuevo comienzo en el

analisis de la produccién.
2.2.4. Métodos de Arps y Fetkovich

El principal avance de Fetkovich en el area de analisis de las curvas tipo fue
colocar un sustento firme matematico y tedrico. Todos estos andlisis de alguna
forma estan basados en las curvas tipo del conjunto original de Arps. Estas curvas
fueron completamente empiricas y habian sido consideradas como no-cientificas.
La ecuacién de declinacion de Arps se define como (Arps, 1945):

10D = e ) (2.28)

(1+ bD;t)B

donde la relacion empirica para D; es

Ny; , es la produccion acumulada de aceite a una presion del yacimiento hipotética

de 0 psi. La ecuacion de Arps muestra una declinacion de tipo exponencial cuando
b =0 (b =1 es una declinacién hiperbdlica) con un exponente definido como
—D; =t . El valor de b puede ser indicativo de un tipo de yacimiento y un
mecanismo de empuje. Cualquier valor mayor de 0.5 es usualmente considerado
heterogéneo o de multiples capas. Cabe senalar que las instalaciones
superficiales pueden afectar el valor del parametro b; por ejemplo, la contrapresion

en un pozo provocara un valor de b mas alto. (Fetkovich et al., 1987)

Hurst (1943) propuso soluciones para entrada de agua en estado estacionario.
Utilizando versiones modificadas para estas soluciones para entrada de agua

finita, Fetkovich (1980) propuso:

P,—P,
Q(t) :](017)}(), .................................................................. (230)

e Npi
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donde
qi
T e e e e 2.31
Ji o (2.31)
y
_ (i — ) pcchp;
Ny; = C 6158 e (2.32)

Asumiendo que p,,r = 0 (mayor potencial de flujo), se llega a la ecuacion de Arps
(1945), la cual es:

t _4qi
% e Bl (2.33)
L

Por lo tanto, Fetkovich volvié a deducir la ecuacién de Arps y la fusion6 con las
ecuaciones de flujo de entrada en estado pseudoestacionario. Asi D; = q;/N,; ¥
tpa = (qi/Ny;) *t . Suponiendo un yacimiento circular 'y un flujo

pseudoestacionario, Fetkovich (1980) propuso,

g = (i Doy ) ST TR TSRO UURSRUUUUURRRURTOS (2.34)
141.2uB [ln (r—e) - 0.5]
w
0.00634kt
2
tp = Puciti, S UUUURURURRRRRSRRRIS (2.35)

0.5 [(:—;)2 - 1] [ln (:—Vev) - 0.5]
con gpa = q(t)/q;

q(t)

_ kh(p; — Dwy) _ AW
4= 2 [ () o8] =" |in (rw) 05|, oo (2.36)

Te
Tw

donde g, es gasto adimensional dado por,
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141.2quB

A 2.37
kh(p; — pws) (237)

qa

Graficando qp, vs. tp, Se obtiene la curva de declinacion clasica de Fetkovich la

cual se observa en la Figura 2.2.

Curvas de Fetkovitch
10

Flujo dominado por la frontera

—b=0

——b= 02
—b=04
——b= 0.6
——b= 0.8
—b= 1

~——reD =20

——b= 0.1
——b=
—b=
—h=

0.3
0.5
0.7

——b=

0.9

reD=10
~——reD =50

% i & reD = 100 reD = 200

'g #4 qdpa = qp [ln (7‘_) ) ———reD = 1000 reD = 10000
U' ’ e reD = 100000

t fo

bd 4117 T, 1

7[(7‘:?;) = 1] [‘“(zj;) ~32
0.01 b=1
<+ >
Flujo transitorio
b=0
0.001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
tpa
Figura 2.2 — Curvas tipo de Fetkovitch. (Castellanos, 2015)
Todas las curvas coinciden en un punto especifico del grafico (tiempo

adimensional), lo que indica el inicio del flujo limite; es decir, que a t, mayores,
comienza la declinacién del yacimiento. La aplicacion de la metodologia de
Fetkovich, requiere de un ajuste con la grafica de los datos de campo y la curva
tipo. A partir de este ajuste, se pueden estimar las reservas de hidrocarburos y

ciertas propiedades de la formacion

El

homogéneo, b)

modelo matematico considera los siguientes supuestos: a) Yacimiento

Espesor constante, c¢) El liquido en una sola fase de
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compresibilidad constante, d) Sin limite externo de flujo y d) Presion de fondo

fluyendo constante en el pozo. (Fetkovich, 1996)

Fetkovich combina la solucién a presién constante de la ecuacion de difusion con
la ecuacion de Arps de una manera consistente que permite de forma sencilla que

una curva tipo sea desarrollada.

Fetkovich nunca muestra la derivacion completa de su solucidn, hasta 1987 que
Ehlig-Economides y Joseph presentan la derivacion completa de la solucion.
También demostraron que el término de 0.5 en la Ecuacion 2.36 y 2.39 debe ser
0.75 considerando que la solucion es en estado pseudoestacionario. También
afirmaron que 0.5 parecia tener un mejor ajuste a los datos de campo a pesar de

no ser tedricamente correcto.

Otro concepto importante presentado en el analisis de curvas tipo por Fetkovich
fue la re-inicializacién. En cada tiempo que el régimen de flujo cambie (por
ejemplo: estimulacién, cambio de estrangulador, cierren pozo, etc.) los datos de
produccion deben ser re-inicializados en el tiempo y gasto. Esto se hace

cambiando p; y q; de referencia y restableciendo el tiempo en 0.
2.2.5. Pseudofunciones de Carter y Wattenbarger

Las curvas de declinacion de Fetkovich fueron desarrolladas para sistemas de
liquido. Carter (1981) reconocié que la suposicion de compresibilidad baja y
constante era muy inexacta para yacimientos de gas producidos a grandes caidas
de presion. Carter desarrollo una variable (y,) que clasificé la magnitud del error
que se hizo en el analisis de un sistema de gas utilizando las curvas de

declinacién para un sistema de liquido. Carter (1981) definié y, como

1 _ tgiCqi m(py) — m(ow)
cart 2 (/2)i— @/2wf

.................................................... (2.38)
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Donde ug; ¥y cg; son la viscosidad del gas y la compresibilidad a la presion inicial y
Iy Y ¢4 son evaluadas a una presion de yacimiento promedio. Cada valor de A4,
tenia su propio conjunto de curvas de declinacion. Este es un enfoque mas bien
empirico que permite que sistemas de gas sean graficados en curvas de
declinacion de sistemas de liquido. Un ejemplo de las curvas de declinacion de

Carter se pueden observar en la Figura 2.3.

El siguiente avance significativo en el analisis de curvas tipo provino de Fraim y
Wattenbarger (1987). Utilizando los conceptos de analisis de presion transitoria y
los trabajos de Fetkovich (1980) y Carter (1981), introdujeron el concepto de
pseudotiempo para analizar los datos de produccion del pozo de gas. Fraim y
Wattenbarger (1987) dedujeron la siguiente ecuacién para yacimientos de gas,

cerrados, radial:

ln<q> _ _zlg(P/Z) f(-“gcg)

N e L P R (2.39)
0/ Glugeg), J Pl
donde
_ 19875E"%kgh T, 210
Jg = SDAGBAN P fttttrereeeeieeesiei (2.40)
0.5In|—F——) "¢
CArw
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Figura 2.3 — Curvas tipo de Carter para un sistema de gas (1981)

El factor de forma C, utilizado en la ecuacion para J, es 19.1785 en lugar de 31.62
para un yacimiento circular. Esto se realizd con el fin de ajustarse a las curvas tipo
de Fetkovich. La necesidad para una funcién de pseudo-tiempo es evidente
después de examinar la Ecuacion 2.39. Fraim y Wattenbarger (1987) lo definen

como:

t
dt
ty = (ﬂct)iJlTQ-
0
La diferencia entre el pseudo-tiempo y el tiempo actual se observa en la Figura 2.4
de Fraim y Wattenbarger (1987). Actualmente, cualquier yacimiento de gas
homogéneo, cerrado exhibird una declinacion exponencial en la grafica cuando se

utilice la funcién pseudo-tiempo.
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Figura 2.4 — Efecto de la compresibilidad y la viscosidad del gas en curvas de declinacion (Fraim y
Wattenbarger, 1987)

El factor de forma (Ca) utilizado en la ecuacion para Jy es 19.1785 en lugar de

31.62 para un yacimiento circular.
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Figura 2.5 — Curvas tipo para sistemas de gas presentadas por Carter (Arps, 1945)

26| Pagina



Universidad Nacional Autonoma de México CAPITULO I

2.2.6. Palacio y Blasingame

Las técnicas de analisis de declinacion de produccion de Arps y Fetkovich estan
limitadas, ya que no consideran las variaciones en la presién de flujo de fondo del
pozo en régimen transitorio, y sélo las toman en cuenta de forma empirica durante
el flujo dominado por la frontera. Ademas, para los pozos de gas no utilizan la
variacion de las propiedades de presion volumen y temperatura (PVT) con el

cambio de la presidn del yacimiento. (Palacio y Blasingame, 1993)

Palacion y Blasingame desarrollaron un método de declinacion de la produccion
que toma en cuenta los fendbmenos anteriores. El método utiliza una funcion de
tiempo de superposicion, que sélo requiere de una tendencia de declinacién para

el ajuste con curvas tipo armonicas, Figura 2.6.

Una ventaja importante de este método es que las curvas tipo utilizadas para el
ajuste son similares a las utilizadas para el analisis declinacion de Fetkovich. El
meétodo de curvas tipo de Palacion y Blasingame permite la declinacion a una
presidon constante, para que aparezca como si se tratara de un agotamiento a una

velocidad de flujo constante.

Palacio y cols., demostraron que el flujo dominado por la frontera tanto para la
declinacion de presién como del gasto, aparece como una declinacién en estado

pseudoestacionario a un gasto constante.

27 |Pagina



ANALISIS DE LA PRODUCpION DE YACIMIENTOS DE GAS: ANALITICOS Y
SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

Incremento de ry,
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Figura 2.6. Curvas de declinacion de Palacio y Blasingame (Castellanos, 2015)

El juego de curvas tipo de Palacio y Blasingame consiste de los modelos

siguientes:

a) Pozo Vertical, modelo de flujo radial

b) Pozo Vertical, modelo de fractura hidraulica (conductividad infinita)
c) Pozo Vertical, modelo de fractura hidraulica (conductividad finita)
d) Pozo Vertical, modelo de fractura hidraulica (flujo eliptico)

e) Modelo de Pozo Horizontal

f) El modelo de inyeccidén de agua

g) Modelo de interferencia de pozo (declinacién de la presion del yacimiento)

Todos los modelos asumen una frontera exterior circular, con la excepcion de los
modelos de flujo eliptico y pozo horizontal, que suponen un limite exterior eliptico y

cuadrado, respectivamente.

En el andlisis de curvas tipo de Palacio y Blasingame se pueden graficar las tres
funciones de gasto normalizado, integral del gasto y derivada de la integral del
gasto, Figura 2.7.
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Gasto

g;ihace el area A (amarillo) y B (verde) iguales

t
Integral fO th Gp
del qi — T — T
gastos,

Gasto
actual,
q

_ Altiempo t, el gasto actual q
y el gasto de la integral es g;

t tiempo

Figura 2.7. Gréficas de la integral del gasto de Blasingame. (Castellanos, 2015)

Para crear un prondstico, se toma la tendencia de la curva tipo seleccionada y se
extrapola mas alla de los ultimos puntos de datos. El gasto de produccion futuro se

lee a partir de la tendencia de datos de la curva tipo.
2.2.7. Tiempo de Balance de Materia

Palacio y Blasingame (1993) presentaron el uso de funciones de tiempo en el
balance de materia con la finalidad de minimizar los efectos de la variable
presidon/gasto en las historias de produccion para una mejor aproximacion de los
prondsticos del analisis de curvas adimensionales. En los métodos previamente
mencionados para el analisis de curvas adimensionales se requiere que el pozo
que se analice se encuentre en estado pseudo-estacionario (produccion a
gasto/presion constante) con el fin de aislar la curva de declinacion correcta. La

ecuacioén presentada para declinacion en liquidos es:

g, 141.2uB 44 1
[o.sm( )] -
Pi - ow kh eyCATM% 1+ th

donde
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2 (0.00634k) 7

_ A
fpy = B (2.43)
0.5n (i)
' eYCyn2
con
_ N, .
t = — (tiempo de balance de materia). ..............c.oouuiiiiiiiiiiiiiinninnns (2.44)

(o]

La diferencia que existe entre la Ecuacion 2.42 y la ecuacion de Fetkovich es el
uso de tiempo de balance de materia, y el lado derecho de la ecuacién tiene un

comportamiento armoénico en lugar de hiperbdlico.

Palacio y Blasigame (1993) proponen utilizar el pseudo-tiempo de balance de
materia el cual se basa en la pseudo-presion de un gas real, la cual se expresa en

la siguiente ecuacion:

AP,
o Mt et e (2.45)
dg
donde
1
= e ettt e, 2.46

La ecuacién de flujo en estado pseudo-estacionario estd dada como:

m(pi) - m(ﬁ) _ .ugiBgi lln (i A
dg T kgh 127 \e¥ CynZ

)] ................................... (2.47)

Sustituyendo la Ecuacién 2.46 y 2.47 (Palacio y Blasingame, 1993), queda:

m(p;) —m(p m

m@) ~m®) _ P (2.48)
CIgba,pss ba,pss

donde
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_ AugiBgi 1 4 A
ba,pss = 1412? Eln (e—y Carvﬁ)]' ........................................... (249)
ZTpsc
= C e e 2.50
g ZSCTSCp ( )

Actualmente, la ecuacion de Palacio y Blasingame puede ser reescrita como:

A =q 1412 ——|=-In|l—==—= )|+ =—tg coiei 2.51
m(p) qg kgh ey CArW Gcn ( 5 )

La Ecuacion 2.60 es equivalente a la ecuacion de difusion si se considera el
término de logaritmo natural en la ecuacién de Palacio y Blasingame como el
factor de forma (C,). Se utiliza In(r, /1, — 3/4) cuando es un pozo en medio de un

yacimiento cilindrico para tener una mejor aproximacion.

En la actualidad, es necesario examinar la fraccion de declinacion en la Ecuacion
2.60 para elaborar el mismo enfoque que Palacio y Blasingame y sus derivaciones
del pseudo-tiempo de balance de materia. La ecuacion de declinacion para gas
que presentaron es (Palacio y Blasingame, 1993):

Am(p) 1

Sl /75 2.52
o " aat (2.52)

Para yacimientos de gas, la ecuacioén solo es valida cuando el pseudo-tiempo (t,)

incluye un componente de balance de materia, dado como:

_ C
t, =, = 9! ”f 0t o (2.53)
HgCq

(balance de materia incorporado dentro t,). La pseudopresion esta dada como:

t
m(p) = 2fq—gdp. ................................................................... (2.54)
ugZ
0
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La derivacion del pseudotiempo de balance de materia requiere la ecuacion
de balance de materia del gas. Esta relaciéon se utiliza en la obtencion de la
produccion de gas, la presidn de yacimiento corregida y en el volumen original de
gas. La ecuacion de balance de materia para gas (Ecuacion 2.56) tiene como
suposiciones: el yacimiento es cerrado con una frontera externa (volumétrico, es
decir, sin entrada de agua), su produccion se debe a la expansion del propio gas.

La expansién de la roca y del agua connata se considera despreciable.

donde G, es la produccion acumulada de gas, y el volumen original de gas, G, esta

dado por,

o _Vo9(-5)

By

.................................................................... (2.56)

La derivada de la ecuacion de balance de materia para gas da lugar al gasto, el

cual queda como:

_de= Zid<ﬁ

qg _W - EE E_) ............................................................. (257)

Reescribiendo la ecuacién de balance de materia para gas,

A d®/) (o2

dg Y az-)' ............................................................. (2.58)

Sustituyendo la definicion de la compresibilidad del gas (Ecuacién 2.9) en la

ecuacion de balance de materia queda:

_ _g4P (dﬁ) 2.59
qg = FCa g ) o (2.59)
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Actualmente, esta definicion de g, puede ser sustituida en la definicion de ¢,

(Ecuacion 2.55), quedando:

t

_ iCii Gz; p ¢, d
£, = M(_ —‘)fg_ O e (2.60)
dg pi/ ) ZiigCe dt

Para resolver la integral, Palacio y Blasingame (1993) sugieren que, acorde con
las suposiciones del balance de materia para gas, la compresibilidad puede ser
cambiada con la teoria de que la compresibilidad del gas ¢, es igual a la
compresibilidad total del sistema c;. La Ecuacién 2.70 muestra la compresibilidad

de un yacimiento de gas seco

Ce = (L= 85u)Cq F Sl F Cre v (2.61)

El valor de la compresibilidad del agua esta comunmente alrededor de
1x107% y la compresibilidad de la formacion se encuentra alrededor de 4x107° en
formaciones consolidadas. Ambos son de 2 o 3 6rdenes de magnitud menor que
los valores tipicos de compresibilidad del gas, incluso a presiones altas. Por lo

tanto, bajo estas condiciones ¢; ~ ¢, y la ecuacion para el tiempo de balance de

materia puede reescribirse como:

p

_ iCti Gz;
£, = @(— —‘) fidp. ........................................................ (2.62)
Qg D Z.ug

pi

El término de la integral en esta ecuacion es una expresion para la diferencia de la
pseudopresion de un gas real. Asi, la ecuacion final del pseudotiempo de balance

de materia es:

_ _ HgiCti (GZ N
ta——qg (Zpi) M) —M(D)] oo (2.63)

El uso de pseudopresion es sumamente importante cuando se trata de

yacimientos de gas, ya que toma en cuenta los cambios en la viscosidad y

33| Pagina



ANALISIS DE LA PRODUCQION DE YACIMIENTOS DE GAS: ANALITICOS Y
SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

compresibilidad del gas, especialmente cuando existe un cambio significativo de la
presion del yacimiento en el tiempo. Este es el método mas aproximado para
tomar en cuenta estos cambios en las propiedades del gas (Wattenbarger y Lee,
1996).

2.2.8. Método de curvas tipo de Agarwal

Una de las mayores contribuciones de Argawal y cols (1999) fue la verificacion del
desarrollo de Palacio y Blasingame (1993) del tiempo de balance de materia.
Argawal y cols. (1999) utilizaron un simulador de yacimientos de una sola fase
para comparar los problemas de flujo a gasto y presion constante. Verificaron que
cualquier sistema producido a presion constante puede ser convertido en un
sistema de gasto constante equivalente, utilizando la transformacién del tiempo de
balance de materia. Debido a este hallazgo, la amplia variedad de soluciones
analiticas ya conocidas para sistemas de gasto constante pueden ser utilizadas en
el analisis de datos de produccion. Ademas, el concepto de re-inicializacién en los
datos de produccion es mas sencillo en un sistema de gasto constante que a

presion constante.

También, Agarwal y cols (1999) realizaron una contribucion significativa en el uso
de las derivadas en los analisis de curvas tipo, especificamente en la identificacion
de los regimenes de flujo en la zona de transicion, existente entre el estado
transitorio y el estado pseudo-estacionario. Utilizaron el método de Palacio y
Blasingame (1993) para calcular el tiempo ajustado adimensional, el cual es
idéntico a la Ecuacion 2.70, y desarrollaron su funcion adimensional de tiempo

propia basada en el area,

T
tDA = taD X B e e e e e e w e w e E e E e EEEa A E s E s (264‘)

Asi mismo, realizaron modificaciones en tres variedades de curvas tipo, gasto-
tiempo, gasto-produccion acumulada, y produccion acumulada-tiempo. Para

graficar gasto-tiempo utilizaron 1/p,q Vs. tpa , Pwa VS- tpa Y 1/dIn(pl,q) Vs. tpa.
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Como se muestra en la Figura 2.8, p,,; presenta una pendiente de 2 en el periodo

transitorio y una pendiente de 0, durante el periodo pseudoestacionario.
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Figura 2.8. Curvas tipo adimensionales (Agarwal, 1999)

Estas graficas facilitan la identificacion de los regimenes de flujo cuando se
analiza los datos de produccion. Las ecuaciones desarrolladas por Argawal y cols.

para p,,q Y la produccién acumulada adimensional (Q,A), son las siguientes:

1 1422Tq(t) 2.65)
o e e .
200Tz;G; m(p;) —m(p)
- i 2.66
A> = G hrZp m(pD) — M(Panp) (2:66)
_p, Twa 2.67
QDA —_ QAD 7. ....................................................................... ( . )
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Solucidn a presion constante,

donde (1/qp) es arménico.

b
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Figura 2.9. Transformacidn con el tiempo de balance de materia. (Castellanos, 2015)

Para el caso de yacimientos de gas se deben tomar las consideraciones

siguientes:

1. La viscosidad del gas (ug) y el factor de compresibilidad del gas (z) no

son constantes y se usa la pseudopresion, es decir:

P
pp =m(p) = Zf p—dp. .......................................................... (2.54)

Po 79
2. La compresibilidad (cg) en gran medida de la presion, sobre todo a
presiones bajas.
3. El pseudotiempo (f;) corrige el cambio de la viscosidad y la

compresibilidad con el cambio de presion.
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Para el caso de gas se reemplaza el tiempo (f), por el pseudotiempo (¢,).

_ C
t, =1, ”gl & qg B e (2.53)
”gcg
- 1 1 6Z 1
Compresibilidad del gas e = T ~
i p Zop p
3
S =
5
I | 1 =P

Presion
Figura 2.10 Grafica de variacion de la compresibilidad del gas (Castellanos, 2015)

Lo anterior es de suma importancia, ya que el conjunto de soluciones analiticas
para sistemas a gastos constante puede utilizarse en el andlisis de datos de
produccion. Ademas el concepto de re-inicializacién de datos de produccion, es
mucho mas simple en los sistemas de gasto constante que en los sistemas de

presion constante.

2.2.9. Curvas tipo del método de la Integral de la presiéon normalizada
(NPI)

La integral de la presién normalizada (NPI) se desarrollé inicialmente por
Blasingame y cols.iError! No se encuentra el origen de la referencia. El objetivo del
método es presentar un método de diagndstico robusto para decrementos que no

presentan ruido y los datos de dispersion, como es tipico del derivado de una
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prueba estandar. La solucidn implica el uso de una curva integral de presion como

la curva de base para el analisis de reduccion ruidoso.

La integral de presién adimensional se define como sigue:

1 rtpa
Ppi = ton Do) At e (2.68)
0
donde:
_ khAp 269
pD_141.2qB/J' ..................................................................... (2.69)

Conceptualmente, la integral de presion es un "promedio acumulado
de la caida de presion promedio". La caracteristica distintiva de la integral de
presion es su suavidad. Por lo tanto, se trata de una curva de punto de partida
ideal para la derivada de la presion estandar si los datos originales contienen

cualquier grado de ruido o de dispersion.
La NPI se define como:

dppi
Ppid = tDAFDl =Pp — PDi f h e es e s raaar s s e s e s e a e (270)
DA

A continuacién se muestra la Figura 2.11, con las tres curvas tipo
adimensionales que representan la solucion para un pozo vertical en el centro de

un yacimiento limitado
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Andlisis de curvas tipo NPI

Presion normalizada, presion, integral, derivada

5679 . 2 S54668.. 2 345679, 2 3456729 2 S45679. 2 345679, 2 34567 ..
1o+ 103 {0 "7 fo 30 for 107

tiempo de balance de materia

Figura 2.11 Curvas tipo del método de la Integral de la presiéon normalizada (NPI)
(Castellanos, 2015)

2.2.10. Analisis del comportamiento de pozo por Cox y cols

Cox y cols. (2002) utilizaron el tiempo de balance de materia de Palacio y
Blasingame, junto con las variables adimensionales estandar (p,,q Y t;). A partir de
la propuesta de t, de Palacio-Blasingame de convertir datos de presién constante
a datos de gasto constante, Cox y cols. Demostraron que los datos de produccién
pueden ser analizados como un equivalente, en pruebas de pozo a gasto
constante. Dichos trabajos son un excelente ejemplo de la combinacion de curvas
de declinacién de presion constante con gasto constante, y curvas tipo en presién

transitoria.

Este tipo de analisis combinado se convierte en un excelente método para
caracterizar el yacimiento y realizar prondsticos de produccion. El analisis de gasto
constante permite un facil reconocimiento de los regimenes de flujo. Por ejemplo,

el flujo radial se presenta como una linea horizontal en el grafico de la derivada de
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una solucion a gasto constante. El flujo dominado por la frontera siempre presenta
una pendiente con valor de uno en la grafica de presion adimensional y la derivada
de presion. El reconocer los regimenes de flujo es necesario para una mejor

aproximacion en los prondsticos de la produccion acumulada.

En resumen, el analisis de los datos de produccidén no requiere que g, vs t; sea
graficado y re-inicializado. Actualmente, existe una herramienta, tiempo de
balance de materia, que permite que todos los datos de produccién sean utilizados
sin re-inicializaciéon suponiendo que los valores de presién/gasto constante son

correctos.

Agarwal y cols. (1999) demostraron que las soluciones a gasto/presion constante
son equivalentes con el tiempo de balance de materia. Esto, combinado con las
soluciones analiticas en el espacio de Laplace permite que todas las soluciones
sean utilizadas en los andlisis de datos de produccion. Cox y cols. (2002)
demostraron que los datos de produccion pueden ser graficados como
equivalentes en una prueba de pozo y que los regimenes deben ser preservados

en su totalidad.

2.3. Metodologia de Analisis de la producciéon de pozos en yacimientos

de gas con baja permeabilidad

La identificacién de la geometria de flujo obtenida a partir del analisis de datos de
produccion en yacimientos de gas con baja permeabilidad, se alcanza utilizando
distintas técnicas graficas; esto debido a las significativas diferencias en el
comportamiento que exhibe el gasto de produccion y la presién en las etapas
iniciales, intermedias y a largo plazo. Se presenta una metodologias sistematicas
para analizar los datos de presion y produccion-produccion con cualesquiera de
las dos condiciones de produccion, a presion de fondo fluyendo constante, p,,f, 0

a gasto de flujo constante de gas, q,. Estas metodologias utilizan graficas simples

y ecuaciones matematicas para el andlisis de los datos de presion-produccion
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dominados bajo diferentes regimenes de flujo y considerando yacimientos de gas

homogéneos e isotropicos.

Paso 1. Construccion de las graficas de diagnostico de flujo y determinacion de

periodos, geometrias o regimenes de flujo.

Se comienza con la elaboracién de las graficas de diagndstico de flujo: grafica con
ejes log-log de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, vs. t, grafica con ejes log-
log de la derivada de la caida de la pseudo-presion en relacion con la funcién
derivada del tiempo, t[Am(p)/q,]’ vs. ty la gréfica con ejes log-log de gasto de

flujo de gas acumulado o producido, G, vs. t.

La grafica con ejes log-log de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, vs. t, se ha
utilizado para detectar los efectos de almacenamiento, flujo lineal, bilineal, radial,
esférico y dominado por la frontera externa; sin embargo, cuando un valor de
presion inicial es utilizado de forma errénea, la grafica con ejes log-log no es

usada para diagnosticar el tipo de flujo. La combinacién de una grafica de log

d[Am(p)/qg]

)vs. logt, es una
dt

Am(p)/q4 vs. logt, y una grafica de tiempo, log (t
excelente herramienta para identificar los regimenes de flujo. La funcion derivada

de la caida de la pseudo-presion en relacion con la funcion derivada del tiempo es

expresada como:

. d[Am(p)/qq4]

R O, e (2.71)

en donde c es una constante que depende del gasto de flujo y de las propiedades
del yacimiento, n es un elemento para diagnosticar los tipos de flujo y no esta
definido para el flujo estacionario, n toma diferentes valores dependiendo del

régimen de flujo como se muestra en la Tabla 2.1
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d[Am(p)/q4] —c

Tabla 2 .1 — Valores que tomanen t ”

dependiendo del régimen de flujo diagnosticado

Almacenamiento en el agujero del pozo o1
productor

flujo lineal n=1/2
flujo bilineal n=1/4
flujo radial n=20
flujo esférico n=-1/2
flujo dominado por la frontera externa n=1

La Figura 2.12 muestra en resumen las graficas de diagndstico de flujo con ejes
log-log de la funcién derivada de la caida de la pseudo-presion en relacion con la

funcién derivada del tiempo para diferentes tipos de flujo.

F Almacenamiento o llenado del
+ pozo por el fluido, flujo dominado
por la frontera externa

Lineal

[ ]

=12

log t [Am(p)/q,] derivada

Esférico |

log t

Figura 2.12 Grafica con ejes log-log de t%l;)/q’ﬂ para diferentes regimenes de flujo.

(Guzmén, 2009)
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Paso 2. Construccion de graficas especializadas y estimacion de algunos valores

del yacimiento.

Después de haber identificado y clasificado las diferentes geometrias de flujo a
partir de los datos de presion-produccion del pozo productor, se estiman los

tiempos iniciales y finales del dominio de cada régimen de flujo.

Una vez que se caracteriza cada periodo de flujo detectado en las graficas de
diagnodstico de flujo se elaboran las graficas especializadas haciendo
[m(p;) — m(pwf)] / qg Vs. una funcion especifica de tiempo segun la geometria de
flujo identificada. Estas funciones de tiempo se exponen en la Tabla 2.2, de la
linea recta producida en estas graficas se estima la pendiente, la no interseccion
en cero y el final de la misma. Posteriormente se estiman algunos valores del
yacimiento como por ejemplo: el tamafo del yacimiento, el volumen original de
gas, G, utilizando las ecuaciones de interpretacion para cada régimen de flujo
analizado mostradas en el Apéndice A y los datos obtenidos de la grafica
especializada como se muestra en la Figura 2.13, especificamente para régimen

de flujo lineal.

Tabla 2.2 Funciones especificas del tiempo

para las distintas geometrias de flujo

Flujo lineal t?
Flujo bilineal -
Flujo radial log (t)
Flujo esférico 1 /t%
Flujo dominado por la frontera externa t
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Figura 2.13 Esquema de las graficas especializadas para evaluar algunos parametros del
yacimiento, ya sea con interseccion en cero y no interseccién en cero de la linea recta. (Guzman,
2009)

Adicionalmente al segundo paso, en el Apéndice A se incluyen las graficas
especializadas de superposicion del tiempo para cada régimen de flujo con el

objeto de ser utilizadas cuando la presion de fondo fluyendo, p,f, y el gasto de
flujo de gas, q4, estan cambiando lenta y suavemente con respecto al tiempo de

explotacion debido a diversas operaciones impuestas al pozo productor, se

determina la pendiente y si existe, la no interseccion en cero para cada linea recta.

Como un tercer paso se propone utiliza la simulacidn numérica para confirmar o

adecuar el analisis efectuado y estimar las reservas de gas mediante la prediccion.

2.4. Metodologia de Analisis de la produccion de pozos en yacimientos

de lutitas de gas.
24.1. Métodos empiricos

Los analisis de produccion en yacimientos de shale se enfocan en identificar la
presencia de adsorcién/desorcion y determinar los parametros de grafica correctos
necesarios para estimar con precision los parametros del yacimiento. Lane y
Watson (1989) utilizaron varios tipos de modelos de simulacidn numérica (una
porosidad con/sin adsorcién, doble porosidad y sin adsorcién) para identificar los
parametros de adsorcion. Ademas, determinaron qué tipo de modelo da mejores
resultados, realizando un analisis de “ajuste de historia” la historia de la
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produccion para cada modelo. Basado en el modelo que presenta el mejor ajuste
estadistico con los datos de produccion, determinaron si el mecanismo de

desorcion estaba presente.

Sin embargo, observaron que la forma de la isoterma de Langmuir afecta la
habilidad para identificar la desorcién. Una isoterma lineal indica que muy poco
gas se adsorbe en la superficie de los granos de lutitas; una isoterma no-lineal, es
decir, altamente curva indica grandes que grandes cantidades gas es adsorbido.
En el caso de las isotermas lineales, los modelos sin desorcion no mostraron

diferencia significativa a aquellos con desorcion.

Lane y Watson (1989) observaron que la estimacién de los valores de los
parametros de desorcion (y la isoterma de Langmuir) a partir de los datos de
produccion no es posible, pero se obtuvo la permeabilidad. Sin embargo,
establecieron que si los parametros del yacimiento eran conocidos de forma
independiente, el error en la estimacion de los parametros de desorcién se reduce

considerablemente.

Hazlett y Lee (1986) se enfocaron en la busqueda de un parametro de correlacion
adecuado (funcion para graficar) para yacimientos de shale. Observaron que el
flujo a tiempos tempranos y a tiempos intermedios en sistemas de doble porosidad
esta dominado por el sistema de fractura. En estos casos, A, el coeficiente de flujo
interporoso, no juega un papel importante. Por el contrario en tiempos tardios el
coeficiente de flujo, 1, es muy importante a diferencia de la relacién de

almacenamiento, w.
Las soluciones aproximadas al modelo analitico son:

Tiempos tempranos:

1
2

4z = (i) TSRS USROS (2.72)

ﬂtd
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Tiempos intermedios:

B 1 2t4 273
qq = Inron =075 exp T2 ey — 0.75) ) 7 (2.73)

Tiempos tardios:

2, — 1)A -1
qq = %exp <((1 _);d)> ..................................................... (2.74)

Hazlett y Lee, también desarrollaron nuevas versiones de las variables
adimensionales, qq Y t4; las cuales incluyen el parametro ArZ,, q es remplazado

por N, /t, y ry, es remplazado por r.. Quedando:

_ 0.894N,B,(1 - w)
pcchr2(pi — pws)

Dre

000634kt (1 — w)

tDre -
2
¢.ug CiTe

TP P TP PPN (2.76)

Cuando se grafica Qp,e/tpre VS. tpre, S€ Observa un promedio de gasto contra el
tiempo lugar de un gasto instantaneo contra el tiempo. Hazlett y Lee (1986)
observaron que los valores con mayor precision pueden ser determinados por el
producto de kxh. No obstante, muestran que el ajuste generado a través de su

método no es el unico para cualquier valor de 4, w, 0 7,.

Los métodos mencionados no permiten caracterizar el sistema con cualquiera de
los modelos del yacimiento ya conocidos que tiene soluciones analiticas. Los
primeros intentos fueron en su mayoria empiricos. Sin embargo, el caracter de los
yacimientos de shale gas se asumen que se conocen, son yacimientos
naturalmente fracturados que generalmente tienen pozo que han sido fracturados

hidraulicamente para incrementar la produccion, tiene una permeabilidad de matriz
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muy baja y generalmente contienen gas adsorbido. A lo largo de esta seccion se

mostrara que los modelos analiticos se pueden utilizar para sistemas shale gas.
24.2. Sistemas de doble porosidad

A continuacién se mencionara el desarrollo de la solucidn para sistemas de doble
porosidad, ya que éstos se aplican mejor para sistemas de shale gas. Se utilizan
las Ecuaciones 2.21 y 2.22 para definir el tiempo adimensional y la presién
adimensional. Es necesario suponer variables que describen las interacciones
mas complejas entre las fracturas que ocurren naturalmente en el yacimiento y la
matriz. Estos yacimientos son tratados como dos yacimientos, las fracturas y la

matriz.

La primera de estas variables es el coeficiente de flujo interporoso, A. (Gringarten,

1984); la cual describe como que tan conectados estan las fracturas entre si, y a la

matriz.
_ aky,r2 2.77)
E et e e .
donde
_ dn(n + 2) 2.78)
LB 7 T .

donde n es el numero del plano de fractura normal en el yacimiento (90° entre si).
Para fracturas horizontales o yacimientos con multiples capas, el numero es 1. El
maximo valor paran es 3 (direccion x,y, z). L,, es comunmente referido como el
espaciamiento que hay en la fractura. Una representacion visual se muestra en la
Figura 2.14.
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Matriz

Fractura

Matriz

Fractura

Matriz

Figura 2.14 — Representacion de un yacimiento de doble porosidad con valor de n = 1
(Serra, 1983)

La siguiente variable importante para depdsitos de doble porosidad es el
coeficiente de almacenamiento, w. (Gringarten, 1984). Este parametro compara
que tan grande es el coeficiente de fractura con respecto al coeficiente de

almacenamiento total del yacimiento

o = (¢Ct)f
(pc)r + (Ppc)m

.............................................................. (2.79)

Tanto 1 y w son adimensionales. Las funciones adimensionales
graficadas son ligeramente diferentes a los sistemas de solo una porosidad. La
permeabilidad se cambia por la permeabilidad de la fractura, debido a que es un
numero de orden mayor impacta en el comportamiento de la productividad.
También en la compresibilidad total del sistema y la porosidad total del sistema se

incorporan las fracturas.

Ct = Ctf T Cimu v eneee et e e et (2.80)

Bt = Bp A Prme veeeereee e, (2.81)

Los efectos de w y 4 en las curvas tipo para presion transitoria con las nuevas

funciones se ven claramente en la Figura 2.15y 2.16.
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Figura 2.15 — Variacion de w en las curvas tipo para yacimientos con doble porosidad
(Schlumberger, 1994)
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Figura 2.16. Variacion de A en curvas tipo para yacimientos con doble porosidad
(Schlumberger, 1994)

Las Figuras 2.15 y 2.16 muestran claramente que a tiempos tempranos el flujo
esta dominado por las fracturas; lo cual se puede observar los efectos en los

cambios de valor de w. En la Figura 2.8 se observan caidas mas grandes, las
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cuales representan la disminucion del coeficiente de almacenamiento de fractura.
A tiempos intermedios se encuentra dominado por el flujo de la matriz a la fractura,

el cual es controlado por el coeficiente de flujo interporoso, A.

La Figura 2.16 muestra que la disminucion de la conectividad fractura-matriz
retrasa los efectos de w. A tiempos largos, el sistema se comporta con una sola
porosidad y mostrara un flujo dominado por la frontera (pendiente igual a 1) o

como yacimiento infinito.
2.4.3. Sistemas con fracturamiento hidraulico

El fracturamiento hidraulico es usualmente utilizado en yacimientos que poseen
baja permeabilidad y que no son econdmicamente comerciales. Estos yacimientos
son muy distintos a los yacimientos naturalmente fracturados clasificados con
doble porosidad. Las fracturas hidraulicas son caracterizadas por tres variables:
distancia media de fractura, x;, ancho de la fractura w, y permeabilidad de la

fractura kg,. Estas variables constituyen la conductividad de fractura adimensional

y esta dada como (Lee y Wattenbarge, 1996):

A diferencia de las fracturas naturales, las fracturas hidraulicas son casi totalmente
vertical en el corte a través del espesor del yacimiento, y por lo general son
pequefias en longitud en comparacién con el radio de drene del yacimiento
(r./xs > 1). Las funciones adimensionales para graficar son diferentes para
yacimientos fracturados hidraulicamente. La funcion tiempo es tg.s/Cqr CON
distancia media de fractura en lugar del radio de pozo (tgqyr =ty * #5/xf). Sin
embargo, la funcion de presion utiliza la permeabilidad de la matriz. Las fracturas
hidraulicas son consideradas como fracturas de punto en que se conectan a un
unico punto en el yacimiento. Las nuevas funciones para graficar en unidades

consistentes son:

50| Pagina



Universidad Nacional Autonoma de México CAPITULOII

kmh(pi - pwf)
Pa = B S e (2.83)

tdxf kfht nkmxf ﬂkmt
Cdf ¢/,Lctxf kfhW (;b,uctxfw'

Las funciones para graficar las curvas tipo para yacimientos con fractura hidraulica

y solo una porosidad mencionadas anteriormente se pueden observar en la Figura
217y 2.18.
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Figura 2.17 — Curvas tipo para yacimientos con fractura vertical de conductividad finita
(Schlumberger, 1994).

Cor g ] e s | 10
i I i \‘
IEH il LR Y i
fl iw i o o i 101
: N
; . st
i il Bl il LI
= - =i
i ';— g | L - _‘l ] I
=11 = alll AT LA | LU
st —1 =TT ] |
e = i
- g i :
=i o =l i i i
— — | il Il i
| | | { ! ! L
= - ; ;
I I B B i} T 5
B 1 i 1 =t
ANl EE ERE 1| 1 EEE]

Figura 2.18 — Curvas tipo para yacimientos con fractura vertical de conductividad infinita
(Schlumberger, 1994)
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2.4.4. Sistemas de doble porosidad con fracturamiento hidraulico

Finalmente, un area en particular de interés son los yacimientos con doble
porosidad y fracturados hidraulicamente. La mayoria de los yacimientos de shale
gas son fracturados hidraulicamente con la finalidad de lograr gastos

econdmicamente sostenibles.

Es importante sefialar que en esta area de curvas tipo y datos de produccién se ha
realizado poca investigacion. Sin embargo, algunos autores han hecho el esfuerzo

de describir el comportamiento de estos sistemas.

Las variables adimensionales caracteristicas que rigen este sistema, son similares

a los sistemas de doble porosidad. El coeficiente de flujo interporoso es ahora Agp,.

(Cinco-Ley y Meng, 1988). La ecuacion para Asj, es:

ak,r2xf  xF
Apn = — o o A, (2.85)
ki 718 12

En la ecuacion anterior, k; es la permeabilidad de la roca de las fracturas

naturales. Para sistemas de doble porosidad con fracturas hidraulicas, es
importante sefialar que existen 3 sistemas diferentes con diferente permeabilidad.

Estas son: permeabilidad de matriz, k,,; permeabilidad de fractura natural, kg
permeabilidad de la fractura hidraulica, k¢, . La permeabilidad de la fractura
hidraulica no se considera en la ecuacion de A, debido a que se suponen

conectadas un solo punto en el yacimiento y no a las propiedades de la roca.
(Aguilera, 1989). Por lo tanto, se comprende que la medida de la fractura que

penetra en el yacimiento, x;, tendra un efecto sobre el comportamiento de la

produccion.

Este tipo de sistemas presentan el mismo w como estandar, en yacimientos de
doble porosidad. Sin embargo, el tiempo adimensional, t;, utiliza x; en el

denominador en lugar de r, . Esto es similar para t; en sistemas de doble
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porosidad con fracturas hidraulicas. La conductividad de la fractura adimensional

es también ligeramente diferente en este caso. La ecuacion para ty, pg, y Cqf SON:

> ) e e .
Car  (Pce) pymmxs kepw  pucexpw
krhA
FNAp
= ) et et e e e e 2.87
«=F (2:87)
kfhW
Cyr = C e e e e e e e e 2.88
U = Thox; (2.88)
2.4.5. Bumb y McKee

Los modelos hasta ahora presentados tienen el potencial para estructurar los
sistemas de shale gas en una u otra forma. Sin embargo, no cuentan para

componentes criticos en estos sistemas como es la presencia de gas adsorbido.

Bumb y McKee (1988) desarrollaron una nueva solucion a la ecuacion de difusion
que toma en cuenta la desorcidn del gas. Este es un avance significativo ya que
comenzaron desde el principio, es decir, con la ecuacion de difusion original. En el
caso del gas adsorbido, demostraron que el lado derecho de la Ecuacion 2.1 se
debe tratar de manera muy diferente. Los cambios en la densidad y la porosidad
del sistema solo eran resultado de la expansion de la formacion y/o gas; ahora se
debia considerar la desorcion. Por lo tanto suponiendo una isoterma de desorcion
de Langmuir en el lado derecho de la Ecuacion 2.1 se expande y queda como
(Bumb y McKee, 1988):

d dp d¢ av,
a(¢p) = (¢E+pg+psc E)’ ............................................. (2.89)
donde
vLp
= ) et e, 2.90
e (2.90)
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y V, es el gas adsorbido por pie cubico de roca y p; es la presion de Langmuir.

La unica diferencia entre esta ecuacion y la version original es la incorporaciéon del
tercer término que toma en cuenta la adsorcidn. Sustituyendo el lado derecho
expandido en la ecuacién anterior, la isoterma de Langmuir y la ecuacion de gas

real de estado en la ecuacion de difusion, queda:

1k d ( pMdp\ _ 0 (pM\ pM 0¢ a(”LP)
;;E(rm§> = ((pa(a) +ma+psc ot pL+p . (291)

Asumiendo que la composicién molecular del gas y la temperatura son constantes,

reordenando queda:

k0 ( popy_(, 0 @\ pddp  $p 3 mp \3p
(7o) = (25 C) )

ruor\ at\z)ap T Zacap TP g zpat \p, + ) dp

). ............ (2.92)

Diferenciando y recordando la definicién de compresibilidad, queda:

1kd ( pdp P PscVLPL )019

;;_150261‘) = d);(cg + Cf + m E ................................ (293)

Es importante examinar esta nueva forma de la ecuaciéon de difusion. La
compresibilidad del gas y de la formacién son las mismas que en la ecuacion
original. La diferencia es el tercer término, el cual representa una correccion de la
compresibilidad total del sistema tomando en cuenta el gas adsorbido (Bumb y
McKee, 1988). Esta compresibilidad estd basada en la isoterma de desorcion de

Langmuir. Esta nueva compresibilidad total del sistema se define como:

Cf = Cgt Crar Cadss wnvvnneenne et (2.94)

donde

c — pchLpL
4 pp(p, + p)?
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2.4.6. Spivey y Semmelbeck

Spivey y Semmelbeck (1995) y Clarkson y cols. (2007) analizaron con precision
los datos de produccidén analiticamente. Utilizaron un simulador numérico para
demostrar el comportamiento de los yacimientos de gas en capas de carbon y
shale gas. Su modelo incluia una alta porosidad de fractura entre dos capas con
baja porosidad y permeabilidad. (Por ejemplo: modelo de doble porosidad en un
bloque). Compararon los resultados del simulador con el modelo analitico de doble
porosidad y obtuvieron resultados con una buena aproximacion utilizando la
version modificada de la compresibilidad total del sistema presentado por Bumb y
McKee (1988). Variaban varios parametros incluyendo el radio adimensional (r;),
coeficiente interporoso (1), relacion de coeficiente de almacenamiento (w), Presion

de fondo fluyendo (p, (), y el volumen de Langmuir (v,,).

En este enfoque, los efectos de la desorcidon se toman en cuenta utilizando la
compresibilidad total ajustada. ElI volumen de Langmuir (v,) y la presion de
Langmuir (p,) se incorporan para el calculo de la adsorcion. Spivey y Semmelbeck
(1995) utilizan las ecuaciones estandar para q; y t;, pero sustituyen en la

definicion de Bumb y McKee, la compresibilidad,

pschpLTZ
) + Cf'
¢Tsczsc(pL +P)

ct=Swew + (1 =S+ =5 Cr o (2.96)

Los efectos de 7, y p,r SON grandes y pueden identificarse facilmente.
Sin embargo, A, w y v, trabajan en conjunto para influencia la produccion. El
volumen de Langmuir afecta a la cantidad de gas disponible para fluir, mientras
que el coeficiente de de flujo interporoso y la relacion de almacenamiento afectan
su capacidad y forma de flujo. A altos volumenes (v, ), el efecto de 1 y w es mas
pronunciado, especificamente a tiempos largos. Valores pequefios de v, y a
tiempos tempranos, es muy dificil distinguir los efectos de cambio en 1 y w. Esta
dificultad se podria acrecentar al utilizar datos reales en comparacién con los

datos simulados.
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2.5. Simulaciéon Numérica de yacimientos en el analisis de la produccion

Posterior al analisis de la produccion se busca validar a través de la Simulacién
Numérica de Yacimientos los datos obtenidos en los analisis de la produccion. Es
por ello, que la Simulaciéon es una herramienta importante y necesaria en la

Ingenieria de Yacimientos.

La Simulacién Numérica de yacimientos, reproduce un comportamiento bastante
aproximado al yacimiento que se esta estudiando, a través de distintos modelos,
los cuales en la actualidad son muy exactos. Una buena aproximacion dependera
de la veracidad de las propiedades del yacimiento y del fluido y de una buena

caracterizacion estatica del yacimiento.

Teniendo los resultado de la simulaciéon se comparan con los datos obtenidos en

el analisis de produccién, y se valida la informacion.

Una ventaja de utilizar la simulacion, es la posibilidad de variar distintos
parametros, como las propiedades del yacimiento y del fluido. Esto es util para
conocer los diferentes comportamientos que puede presentar el yacimiento;
incluso, si no se cuenta con alguna de estos datos, a través del ajuste de historia
de produccion se pueden estimar una o varias propiedades, como por ejemplo: la

permeabilidad, la porosidad, etc.
2.6. Resumen

Ha habido avances significativos en el campo del andlisis de los datos de
produccion en los ultimos anos. La llegada del tiempo de balance de materia, las
pseudofunciones y el crecimiento en software para implementarlo, son las

mayores contribuciones a éste nuevo enfoque mucho mas riguroso.

Los yacimientos de gas no convencional aun presentan un enorme desafio debido
a su complejidad. En términos generales, esto yacimientos pueden representarse
analiticamente mejor con un modelo de doble porosidad que incorpore las

fracturas hidraulicas que se hayan realizado. Se espera que estos yacimientos se
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comporten de forma similar a sus contrapartes de yacimientos convencionales.
Especificamente, todos los diversos regimenes de flujo que uno esperaria deben
ser visibles en las graficas de derivadas comunmente utilizadas en los analisis de
presidn-transitoria. Se ha demostrado que existe un enfoque analitico que
contempla el gas adsorbido utilizando la forma de compresibilidad ajustada; sin
embargo, no esta claro aun cémo la aproximacién impacta los resultados del

analisis cuando la adsorcion esta presente.
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SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS DE GAS

3.1. Introduccioén

Como se discutio en el capitulo anterior, la Simulaciédn Numérica de yacimientos,

es una herramienta muy util y necesaria para el estudio de los yacimientos.

En este capitulo se presentaran los conceptos basicos de la simulacion numérica
de los yacimientos, ahondando mas en los yacimientos de gas; que se utilizaran
en capitulos posteriores. También se incluiran los parametros que son necesarios
implementar en la simulacion de los yacimientos de gas no convencional, a

diferencia de los convencionales.

En una simulacion numérica se busca entender y cuantificar el impacto de los
elementos desconocidos del modelo estatico en el flujo de los fluidos y el
transporte de hidrocarburos, para realizar un manejo prudente y eficiente del

yacimiento.

Los objetivos principales en la simulacién de yacimientos son la determinacién de
la reservas y la prediccion de las tasas de recuperacion de los yacimientos y
encontra la manera de optimizar la recuperacién de los hidrocarburos bajo
diversas condiciones operativas, prediciendo asi el desempefio a futuro del
yacimiento. La simulacion de yacimiento consiste en el proceso de inferir el
comportamiento real a partir del comportamiento de un modelo. Los modelos

pueden ser fisicos, tales como modelos a escala de laboratorio 0 matematicos.

Existen cuatro etapas de modelado, estableciendo primero el modelo fisico,
seguido del desarrollo de los matematicos, posteriormente la discretizacion de
dichos modelos y el disefio de algoritmos computacionales.

59| Pagina



SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS DE GAS

3.2. Simulacién numérica de yacimientos de gas
3.2.1. Flujo de fluidos en medios porosos

La ingenieria de yacimientos se interesa en dar solucion a las ecuaciones de flujo
de fluidos en yacimientos de una sola fase y multifasico, en yacimientos con
geometrias complejas. Para resolver cada una de estas situaciones de forma
numeérica es necesario el uso de la simulacion para una mejor aproximacion.
Utilizando estas soluciones, el ingeniero de yacimientos calcula el comportamiento
de la presién en pozos de aceite, gas, y determina los perfiles de presiéon a través
del yacimiento en funcioén del tiempo y de una posicion radial. Las soluciones a
estas ecuaciones son las bases para el analisis de pruebas en pozos. Estas
ecuaciones son utilizadas para calcular la relacion entre el gasto de flujo y la
presidon en un pozo, asi como las propiedades de los fluidos y de la formacion; sin
embargo, las ecuaciones son aplicables solamente en el area de drene y no
describen el comportamiento total del yacimiento, excepto para el agotamiento del
yacimiento con un solo pozo productor. Dichas ecuaciones son: Ecuacién de
difusion y el término de pseudopresion; las cuales ya fueron mencionadas y

explicadas en el Capitulo 2.
3.2.2. Clasificacion de los simuladores numeéricos

En la Figura 3.1 se muestra un organigrama de una clasificacion general de los
simuladores presentada por Chilingarian; esta incluye el numero de fases moviles

en el yacimiento.

Para explicar los diferentes modelos de simulacion representados en la Figura 3.1,

se distinguen seis parametros de seleccioén:

e Tipos de yacimiento
¢ Nivel de simulacién
e Tipo de simulacion

e Tipo de flujo en el yacimiento
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e NuUmero de dimensiones

e Geometria

El grado de complejidad de las alternativas que aparecen en la Figura 3.1 para
cada parametro de seleccion va de izquierda a derecha; por ejemplo, es menos
complejo realizar un tipo de simulacion para yacimientos de gas que para aceite
negro, y este ultimo es menos complejo que el yacimiento geotérmico, y asi
continuamente, hasta que el tipo de simulacion mas complejo es el de

recuperacion térmica.

[CLASIFICACION GENERAL DE LOS SIMULADORES DE YACIMIENTOS|

[TIPO DE YACIMIENTO]

NO FRACTURADO FRACTURADO

[NIVEL DE SIMULACION|
|

| | 1
ESTUDIOS DE UN POZO| [REGION DEL YACIMIENTO ESCALA-COMPLETA
| DEL YA(|31MIENTO

[TIPO DE SIMULACION]

' GAS INYECCION| [INYECCION .
Gas| (ACEITEl gEoTERMICO| (ACELTE RECUPERACION

, Y DE DE :
| NETRO | Vo"|AT'L CONDElNSADO QuiMICOos | |MISCIBLES TER|M'CA
TIPO DE FLUJO

IMoNoFAsico|  [pIFAsico|  [TRIFASICO|  [cOMPOSICIONAL]
[ I | ]

[NUMERO DE DIMENSIONES |

|
|cERO] [UNA] [DOS] [TRES]

GEOMETRIA
[xoz] [ r | [xy ] [xz ] [(rz ] [xyz] [re.z]

Figura 3.1 — Clasificacion general de los simuladores de yacimientos

(Samaniego y Chilingarian, 1992)
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3.2.2.1. Tipo de yacimiento

En forma general, dependiendo de las caracteristicas fisicas producto de la
mecanica de las rocas de los yacimientos, estos se pueden dividir en dos grupos:
yacimientos no fracturados y yacimientos fracturados. Este ultimo grupo
representa el de mayor grado de dificultad, debido a que las fracturas representan
canales de flujo que modifican el comportamiento de los fluidos a través del medio

pOroso.
3.2.2.2. Nivel de simulacién

Estos niveles son: estudios de un pozo, region del yacimiento y escala completa
del yacimiento. La complejidad de los niveles de simulacidn mencionados
anteriormente con respecto a la Figura 3.1, es que los estudios de simulacién en
pozos individuales son mas sencillos que los estudios de simulacion en un
determinado sector del yacimiento; sin embargo existen estudios de simulacion
para un solo pozo que son mas complejos que la simulacion en un determinado
sector del yacimiento; por ejemplo la simulacion de las fracturas hidraulicas a nivel

de pozo.
3.2.2.3. Tipo de simulacion

Este parametro es donde se inicia lo que es la seleccion del modelo, es decir,
después de determinar el tipo de yacimiento y el nivel de simulacién, se especifica
que es lo que se desea simular. Este parametro se puede dividir en dos grupos. El
primero define el tipo de hidrocarburos que contiene el yacimiento, los cuales son:
los simuladores de gas, de aceite negro, geotérmicos, aceite volatil, y gas y

condensado.

El segundo grupo son los simuladores que se utilizan en los procesos de
recuperacion mejorada, los cuales son: simuladores de inyeccion de productos

quimicos, inyeccion de miscibles y recuperacion térmica.
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Los simuladores de gas se utilizan para llevar a cabo las predicciones del
comportamiento de un yacimiento de gas; un ejemplo de este tipo de simuladores
es el modelo de simulacion numérica de gases reales (Capitulo 4), el cual se
utiliza en el simulador empleado en el estudio de los casos sintéticos de y campo,

expuestos en el Capitulo 5.

Los estudios para este tipo de yacimientos son los mas sencillos, si se considera
la presencia de una sola fase que es el gas. No necesariamente son los mas
faciles de resolver; depende de la simulacidn o problema real que se desee
resolver. Los principales parametros que se pueden obtener de este tipo de
simulador son entre otros: el gasto de produccion de gas, el comportamiento y la
distribucion de las presiones. Este trabajo se enfoca a los yacimientos y pozos
productores de gas por lo cual no se mencionaran detalles de los demas tipos de

simuladores.
3.2.2.4. Tipo de flujo

El yacimiento puede representarse en varios tipos de flujo, esto se debe a la
cantidad de fluidos que se encuentran en movimiento, los cuales son: flujo
monofasico (un fluido), flujo bifasico (dos fluidos), flujo trifasico (tres fluidos) y flujo

composicional.

El flujo monofasico considera el flujo de un solo fluido en particular. El modelo de
simulacién numérica de gases reales utilizado, emplea este tipo de flujo ya que
solo puede manejar una sola fase, ya sea gas o liquido (aceite); por ejemplo: el
flujo de aceite en los yacimientos bajosaturados, y el flujo de gas en yacimientos

de gas volumeétricos.
3.2.2.5. Numero de dimensiones

Este parametro se divide en: simulador de cero dimensiones, simulador de una
dimensién (1D), simulador en dos dimensiones (2D) y simulador de tres

dimensiones (3D).
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El simulador de cero dimensiones es conocido también como modelo tanque o de
balance de materia. Se le dice de cero dimensiones debido a que las propiedades
petrofisicas, las propiedades de los fluidos y los valores de presion no varian de
un punto a otro, a lo largo del yacimiento. Este modelo de cero dimensiones es la
base de todos los modelos existentes y tiene la particularidad de que en él no
pueden colocarse pozos. El uso que generalmente se le da a este modelo es:
estimar el volumen original de aceite en el yacimiento, calcular la entrada de agua
y calcular la presion del yacimiento. Para calcular alguno de éstos tres parametros

es necesario conocer los otros dos.

En cuanto al simulador de una dimensioén (1D), se considera que el yacimiento
puede dividirse en varias partes o celdas y cada celda puede representar las
propiedades promedio del yacimiento. En este caso, la ecuacion de balance de
materia describe al comportamiento del fluido en cada celda como en el modelo de
cero dimensiones; sin embargo, esto se complica debido a que al existir flujo de
una celda a otra, no se sabe exactamente qué cantidad de fluido del volumen total
que permanece en el yacimiento, corresponde a cada celda. Esta transferencia de
fluido entre ambas celdas (transmisibilidad), se evalla con una ecuaciéon de
movimiento, como es la ecuacién de Darcy. De esta forma, la ecuacién de balance
de materia junto con la ecuacién de Darcy, describen el comportamiento de cada
celda. El modelo de una dimension puede ser horizontal, vertical, inclinado o
radial. Este modelo se puede aplicar si se tiene un yacimiento en el que el flujo en
una direccion es predominante. EI modelo de una dimensién en forma radial es util
para pruebas de formacion y pruebas de incremento y decremento de presion, ya
que los efectos que provoca la caida de presion en el pozo a lo largo de todo el
yacimiento, no pueden simularse directamente con los otros modelos de una
dimensién; esto debido a que la celda mas pequefa del yacimiento, es
generalmente muy grande comparada con el volumen del yacimiento que es

realmente afectado por las presiones en el pozo.

El mismo analisis que se utilizé para explicar el modelo en una dimension (1D),

puede extenderse para los modelos en dos (2D) y tres dimensiones (3D); esto es,
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la ecuacion de balance de materia describe el comportamiento en cada celda y la
ecuacion de movimiento, el flujo que existe entre éstas, la unica diferencia es que
la interaccion de flujo en las celdas sera en dos o tres dimensiones. Un simulador
en dos dimensiones puede ser: areal, de seccion transversal y radial. El modelo
areal es el que se utiliza con mayor frecuencia. En él se tienen variaciones de las
propiedades en dos direcciones (x,y). Este tipo de simulador se aplica en
yacimientos donde generalmente los espesores son pequefios con respecto a su
area y no existe efecto muy marcado de estratificacion. Estas son algunas de sus
aplicaciones: simular los efectos de barrido al inyectar gas o agua, determinar la
localizacion de pozos en yacimientos donde se tengan variaciones de las
propiedades de la roca y la determinacion de la entrada de agua. El modelo de
dos dimensiones (2D) en forma radial es util para simular yacimientos de gas y la
conificacion de agua o de gas en yacimientos de aceite. Ademas este modelo
tiene la ventaja de poder analizar con mayor detalle los cambios bruscos de
presidn y saturacion que ocurren en la cercania del pozo; tales como la

explotacion de los yacimientos de gas.
3.2.2.6. Geometria

Este parametro se divide en: simulador de cero dimensiones, simulador de una
dimension (1D), simulador en dos dimensiones (2D) y simulador de tres

dimensiones (3D).

En cierta forma no existe una clasificacion de simuladores en funcién de la
geometria que presentan, sino mas bien la geometria es una consecuencia del
numero de dimensiones que tenga el simulador. De esta manera, es claro que un
modelo que tenga una dimension, 1D, solo puede tener las geometrias x, z y .
Para un modelo de dos dimensiones, 2D, se tienen las geometrias (x,y) si es

areal, (x,z) si es de seccion transversal y (r,z) si se trata de un simulador radial.
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3.2.3. Enfoque a las diferencias finitas para la ecuaciéon de difusiéon en

una sola dimensién (1D). (Lee y Wattenbarger, 1996)

La ecuacién de difusion en una sola dimension y en coordenadas cartesianas se

define como:

°p  ¢uc 0p
dx2  0.00633k ot

Esta ecuacion es para el flujo de un fluido ligeramente compresible.

Para resolver los problemas que involucra esta ecuacion, se utiliza el método de
diferencias finitas. Esta ecuacion se “discretiza” en forma de diferencias finitas
centrales para el término de flujo (lado izquierdo de la Ecuacién 3.1) y diferencias
finitas regresivas para el término del tiempo (lado derecho de la Ecuaciéon 3.1) en

la siguiente forma:

pity —2p ol puc pit —pf (32)
s T T vt AP ORRRRI .

donde el superindice n indica el “anterior” nivel de tiempo. Se asume que se tienen
soluciones en el nivel de tiempo n, el superindice n + 1 indica el “nuevo” nivel de

tiempo, el cual es el que se busca resolver.

A la Ecuacion 3.2 se le denomina ecuacion implicita de diferencias finitas porque
involucra mas de una variable. Hay tres variables de presion p™**!, p**!y plit,
que se eligieron en el nivel de tiempo n + 1 para discretizar el lado izquierdo de la

Ecuacion 3.1.

El procedimiento de solucién para las ecuaciones de diferencias finitas para
determinar los valores de p en el nivel de tiempo n + 1, conociendo el valor de p

en el nivel de tiempo n, es:

1. Especificar los valores para todos los p? en t = 0 (estd es la condicion
inicial).
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2. Resolver para todas las p!*** para el paso de tiempo 1.

3. Repetir este procedimiento para una secuencia de pasos de tiempo, usando
los valores obtenidos en pasos de tiempo anteriores.

4. Detenerse cuando el tiempo deseado ha sido simulado.

Se puede discretizar el lado izquierdo de la Ecuaciéon 3.2 en el nivel de tiempo n.
En este caso, se puede tener una sola variable, p/***. Este método es llamado la
ecuacion explicita de diferencias finitas, la cual presenta una forma mas sencilla
de resolver pero debido a su inestabilidad (oscilaciones) para tamafos practicos

de tiempo de transito no es de uso practico.
3.2.3.1. Bases Tedricas: Serie de Taylor

La justificacion para aproximar la Ecuacion 3.1 con la Ecuacién 3.2 esta basada en
el analisis de la serie de Taylor. Considerando la funcién p(x) y suponiendo que se
conoce el valor de p(x) en el punto x y todas las derivadas de p(x) en el punto x,
se puede aproximar el valor de p(x + Ax) en el punto x + Ax por medio de la serie
de Taylor:

! AXZ 12 Ax3 nr Axn n
p(x + Ax) = p(x) + Axp'(x) + Tp (x) + ?p () + -+ TP (x), «eunn.. (3.3)

donde p" es igual a la n-ésima derivada de p. Esta serie infinita es tedricamente
exacta para un numero infinito de términos. Sin embargo, se puede truncar la serie
después de n términos, lo cual introduce un error de truncamiento, e; (los términos

remanentes no se incluyen). Este error de truncamiento se expresa:

p(x)n+1Axn+1
= ) ettt et e 3.4
i (n+ D! (3.4)
que es igual a:
x + n+1Axn+1
_Pat 9 L0 S ES AX. et (3.5)

‘T it D)
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Recordar que la funcién p(x) y todas sus derivadas deben ser continuas a lo largo

del intervalo que se tiene bajo consideracion.

Ahora se simplificara la notacion usando p;, en lugar de p(x), p;+1 en lugar de
p(x + Ax), y p;—; en lugar de p(x — Ax). Se puede expandir la serie de Taylor en

cualquier direccion como sigue:

B op Ax?9%p Ax393p Ax*otp Ax™0™p
Pi+1 —pi+AXa+ o0 ax2+ 30 ax3-|- 4l ax4+"'+Wm, .............. (36)
op Ax?9%p Ax393p Ax*otp Ax™ 0™p
Pi-1 :pi—AXa-F T axz— 31 ax3+ 41 ax‘l'_.“_WW. .............. (37)

Notar que el lado derecho ahora usa derivadas parciales (evaluadas en x;) porque
p estd en funcion tanto de x y t, p(x,t). Se tienen dos opciones para la

aproximacion de dp/dx diferencias finitas progresivas (Ecuacion 3.6)

0p _ DPiv1—Di

5~ ”A—xl, ....................................................................... (3.8)
y diferencias finitas regresivas (Ecuacién 3.7)

dp Pi—Pi-1

= #. ....................................................................... (3.9)

Ambas ecuaciones (Ecuaciones 3.8 y 3.9) son de primer orden, 0(Ax), porque
el primer término truncado incluye Ax . Los términos con mayor potencia de Ax son

llamados términos de mayor orden.

También se puede desarrollar una aproximacion para d%p/dx? combinando las

Ecuaciones 3.6 y 3.7. Esto da una diferencia finita central:

0°p _ Pic1— 2P+ Pirs
d0x2 (Ax)?

TP PR OUPRRUPPT (3.10)
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La Ecuacion 3.10 es usada para el lado izquierdo de la Ecuacion 3.1. Esto es
0(Ax?) (segundo orden) ya que el término Ax se cancela y el primer término

truncado contiene Ax?.

Aplicando la serie de Taylor en términos de t para encontrar la expresion de
diferencia finita para dp/dx, utilizando una diferencia finita regresiva (en la
direccion negativa t de t"*1). Se puede simplificar la notacién utilizando los
superindices para indicar el nivel de tiempo. Nuevamente n es el tiempo nivel de
tiempo anterior para que se tenga una solucion completa y todas las variables y
propiedades. Y n+1 es el nuevo nivel de tiempo para la solucion que es
desconocida. Con esta anotacion, la aproximacién en diferencias finitas para la

ecuacion de difusion en una solo dimension (1D) es:

n+l _ .n

Pi-1 — 2D + Pi+1 _ duc  p; D;
(Ax)? 0.00633k At

RO TR U TR UURTRRUPPRRORTIS (3.11)

La Ecuacion 3.11 es la forma basica de la ecuacion de diferencias finitas para
la ecuacion de difusividad en una sola dimensién (1D). Se puede decir que esto es
0(Ax? At) . Y debe ser resuelta para todas las nuevas presiones, p"t!,
simultaneamente. Una vez que se han solucionado las presiones, vienen las
presiones anteriores para el proximo paso de tiempo. En esta forma, las
soluciones para la Ecuacién 3.11 son resueltas en una secuencia de tiempo para

tantos pasos de tiempo como sea requerido.

Ahora el enfoque sera hacia a las condiciones iniciales y de frontera para

completar las especificaciones del problema.
3.2.3.2. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son requeridas para el inicio de la secuencia de los
pasos de tiempo. Para las condiciones iniciales, n = 0, un valor es especificado
para cada presion. La condiciéon inicial mas comun es especificar para cada

presion un valor igual a una constante, como:
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DY =DM L = 1 IMAX, oo (3.12)

donde IMAX es el numero total de puntos en la direccion x. Esto representa un

pozo o un yacimiento en condiciones iniciales donde no hay flujo del fluido.
3.2.3.3. Condiciones de frontera

Para un problema en una sola dimensiéon (1D), se necesitan especificar otras
ecuaciones para poder resolver la Ecuacidén 3.2 estas ecuaciones son llamadas
las condiciones de frontera interna y externa. Usualmente, se especifica cualquiera
de las siguientes dos condiciones, en una se fija la presion (matematicamente
llamada la condicion tipo Dirichlet’) o se fija la primera derivada (condicion tipo

Neumann’).

Fijando la presion se tiene que:

DI =, o (3.13)
(0]
D = G e e (3.14)

Fijando la primera derivada se tiene que:

Pimax — Pimax-1 _
Ax

C, a C, son valores especificados por el problema. Si bien estos valores pueden

cambiar con el tiempo, se pueden mantener constantes durante el paso de tiempo.
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3.2.3.4. Solucion de la presiéon — Un problema matricial

Suponiendo que se toma un caso donde se fija la presidbn como condicion de
frontera. Para las siguientes ecuaciones, se desconocen las presiones en el lado

izquierdo y se conocen los valores en el lado derecho.
La frontera interna es:
pl = Cl' ................................................................................ (317)

Los puntos internos, i = 2 ...IMAX — 1, estan dados por:

duc  [(Ax? duc  [(Ax?
4|2 nl_pntl o P, 3.18
Pi-1 +[ T0.00633k \ A [Pt TPt T 000633k \ ac )7 (3:18)

La frontera externa es:

pIMAX = Cz. ............................................................................ (319)

De las Ecuaciones 3.17 a 3.19 se puede hacer un sistema simultaneo de de
ecuaciones con IMAX variables e IMAX ecuaciones. Todas las ecuaciones son
lineales con respecto a las variables de presion. Todos los términos de presion

tienen coeficientes que son dependientes de la presion.

Como un ejemplo, se considera un problema donde IMAX =5. Para este
problema, se tienen cinco variables de presion y cinco ecuaciones. Tres de estas
ecuaciones son para los puntos internos, representados por la ecuacion de
diferencias finitas (Ecuaciones 3.18). La primera y ultima ecuacién son para las

condiciones de frontera.

Este arreglo de ecuaciones puede ser representado por una ecuacién matricial,

que se puede escribir simplemente como:

—

AB =, e (3.20)
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donde A es igual a la matriz de coeficientes, y p y d son los vectores columna. La

ecuacion matricial, Ecuacion 3.20, se puede mostrar como:

bl €1 P1 dl

a, by ¢ \ Pz\’ dZ\’
as; b; C3 P3| =ds | oo (3.21)

a, b, c, / P4 d,

asg b5 Ps d5

Las filas de la matriz representan las ecuaciones, y las columnas representan las
variables. La Ecuacion 3.21 muestra solo los elementos que son diferentes de
cero. Se nota que los elementos diferentes de cero siguen una tendencia diagonal,
formando tres diagonales adyacentes. Esta es llamada una matriz tridiagonal y se
caracteriza como la forma matricial de la Ecuacién 3.2. Los valores de a,b,c,yd
son almacenados como arreglos y calculados de la siguiente forma para un
problema con condiciones de fronteras de tipo presion (tipo Dirichlet1). La frontera
interna es by =1, ¢c; =0y d; =C,. Los puntos internos (i = 2,IMAX = 1) son:
a, = —1, by = 2 + ¢uc/(.00633k)(Ax?/At) , ¢ =-1 , y d, =
¢duc/(.00633k)(Ax?/At)p]' . La frontera externa es ayax =0, bjyax =1 Y
diyax = C,. Se nota que a; y ¢;4x NO son usados porque estos caen fuera de la

matriz.
3.2.3.5. Solucién de una matriz tridiagonal — Algoritmo de Thomas

La matriz tridiagonal de la Ecuacion 3.21 comunmente aparece en problemas de
ingenieria. Y se tiene un muy eficiente procedimiento de solucion llamado
algoritmo de Thomas. Este algoritmo es similar a la eliminacion Gaussiana ya que
esta tiene la sustitucion hacia adelante y hacia atras. El algoritmo puede ser

resumido como sigue.

Para la sustitucion hacia adelante, w; = by, g1 = dy/wWy, Wy = b; — a;Ci_1/Wi_1,
gi=(d; —a;g;—1)/w;. Para la sustitucién hacia atras, p;yax = gimax Y Pi = i —
cipi+1/w;. Después de que se completan estos calculos, se tiene resuelto para las

nuevas presiones y esta lista para el siguiente paso de tiempo.
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3.2.4. Precision de solucion

Las soluciones de las diferencias finitas se pueden comparar con una solucion
analitica exacta para determinar qué tan precisas son estas soluciones. Sin
embargo, no se necesita una solucion analitica exacta para muchos problemas. Es
necesario desarrollar una metodologia para analizar la precision de la solucién de
las diferencias finitas, para que en lo posterior se tenga la certeza que se tiene la

suficiente precisidn para los propdsitos requeridos.

La precision de la solucion esta relacionada con el error de truncamiento en el
anadlisis de la serie de Taylor. Se puede hacer un analisis complicado de la
aproximacion de la serie de Taylor, pero se puede analizar la precision de la
ecuacion de diferencias finitas (esta es una aproximacién a la ecuacion diferencial

parcial).
3.3. Simulaciéon numérica de yacimientos de gas no convencional

El gas no convencional se refiere al gas que necesita de métodos no
convencionales y técnicas especificas para poder ser producido comercialmente.
Los depdsitos de gas no convencional estan contenidos en yacimientos de baja
porosidad y muy baja permeabilidad. Tight gas, Shales gas y Capas de carbon
(CBM, por sus siglas en inglés) son tres tipos de gas no convencional,

mencionados en el Capitulo 2.

La simulacién de yacimientos para predecir la produccion de yacimientos de gas
no convencional es esencial para una evaluacion econdomica antes de desarrollar
el campo. No existe una técnica estandar disponible para predecir con precision la
produccion de gas de este tipo de yacimientos. La simulacién de los yacimientos

de estos yacimientos requiere un buen entendimiento de la dinamica del fluido.

El flujo de gas en formaciones con muy baja permeabilidad es mas complicado
considerando diferentes fendmenos coexistentes, como la desviacion de flujo

continuo (tiempo dependiente de la permeabilidad), el comportamiento no lineal,
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efectos geomecanicos sobre el flujo, la adsorcién/desorcion del gas, el efecto
Kilikenberg y diferentes regimenes de flujo en micro y macro fracturas en
formaciones shale y tight. Estos procesos se consideran parametros criticos que
deben ser considerados en cualquier modelo de flujo para el desarrollo de

herramientas de simulacion adaptados a yacimientos no convencionales.

Contrario a los yacimientos convencionales, la clave para el éxito en los
yacimientos de shale gas, es enfocarse a escala de pozo mas que escala de
campo. Para ser capaz de evaluar correctamente el rendimiento del pozo, es
importante para modelar correctamente las fracturas hidraulicas y predecir el flujo

en el yacimiento.

A continuacion se describen brevemente dichos parametros. Se propone en
trabajos futuros incorporarlos al simulador con la finalidad de mejorar la simulacion

de este tipo de yacimientos.
3.3.1. Adsorcién/Desorcion del gas

La adsorcion de gas ha demostrado ser esencial para comprender la capacidad de
produccion en los yacimientos de shale gas, esto debido a que pueden retener
cantidades significativas en la superficie de la formacion. En yacimientos de shale,
las moléculas de metano son adsorbidas principalmente componentes ricos en
carbono. Al decrecer la presion mas gas adsorbido es liberado de la formacién a la

parte de gas libre, contribuyendo a la produccién.

El modelo empirico utilizando mas comunmente para describir la sorcion en
yacimientos shale es analogo al utilizado en los yacimientos de carbdén y

comprende la isoterma de Langmuir (Langmuir, 1916)

El término de sorcién es calculado como:

Vsg = (L= @™ = P)Ecpr Ve, oo (3.22)
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donde V; es el volumen de gas adsorbido en condiciones estandar por unidad de
masa de sélido, p, es la densidad de roca sélida y &, es la densidad mol de gas a
condiciones estandar. Considerando equilibrio de sorcidon instantanea con la
isoterma de Langmuir, la dependencia del volumen de gas desorbido sobre la

presion a temperatura se da como:

donde V, es el volumen de Langmuir, P, es la presion de Langmuir, la presion a la
cual se ha desorbido 50% del gas, F, es la presion del gas en el yacimiento. El

volumen de Langmuir es funcion de la riqueza de carbono.
3.3.2. Efectos geomecanicos

Wu y cols. (2013) incorporaron el impacto de la geomecanica en la porosidad
efectiva y la permeabilidad a través de la tensidbn media efectiva, la cual es
definida como la diferencia entre la media de la tension total y la presiéon de la
formacion con un factor de Biot. En general, la variacion de la tensién total es
mucho menor que la variacion de la presion durante la produccidn de gas en un
yacimiento de shale. Por lo tanto, como un enfoque simplificado, se asume que las
variaciones de porosidad y permeabilidad efectiva son funciones solo de la presion
de formacioén. El comportamiento de la variacion de la permeabilidad debido a la
geomecanica depende de varios factores, como el tipo de fracturas (fracturas
hidraulicas, fractura apuntalados parcialmente, fracturas micro) y el moédulo de
Young, etc. (Cipolla et al. 2009, Winterfeld y Wu, 2013). En general se recomienda
el uso de diferentes leyes y parametros, con base a experimentos de laboratorio,
para modelar el efecto geomecanico en los cambios de la porosidad y
permeabilidad de acuerdo a la formacién, tipos de fracturas, etc.

Cuando se utiliza un modelo de doble porosidad, las micro fracturas pueden ser
consideradas como parte del medio de fractura o como parte del medio de matriz.

El efecto geomecanico efectivo en las propiedades petrofisicas debe ser
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considerado en una celda que contenga diferentes tipos de fracturas y/o matriz.
Para aplicaciones practicas, incorporamos el efecto geomecanico a través de una
tabla donde describir el cambio de la porosidad y la permeabilidad como una

funcién de la presion del gas en las celdas simuladas.
3.3.3. Efecto de Klikenberg

En formaciones de baja permeabilidad con poros de tamafio nano, el efecto de
deslizamiento del gas o efecto de Klikenberg podria cambiar significativamente la
permeabilidad de la formacion, especialmente en yacimiento con condiciones de
presion bajas. El efecto de Klikenberg es incorporado en la ecuacion de flujo de
gas, modificando la permeabilidad de la fase gas como funcion de la presion de
gas. (Wu et al, 1998):

b
kg = ko (1 + —"), ................................................................... (3.24)
Pg

donde k,, es constante, igual a la permeabilidad en la fase gas absoluta bajo una
presion en fase gas muy grande (donde se minimiza el efecto Klikenberg); by es el
factor b de Klikenberg. Aunque by pueda cambiar con las propiedades del gas y el
tamano del poro, se selecciona un factor de by constante en las pruebas de

simulacion.

Es importante aclarar lo siguiente: en una matriz tipo tight, la permeabilidad de la
matriz esta sujeta tanto al efecto Klinkenberg y el efecto geomecanico, con
impactos opuestos en los resultados. Cuando la presion disminuye, la
permeabilidad del gas aumenta debido al efecto Klinkenberg, pero al mismo
tiempo disminuye debido al efecto geomecanica. Ademas, el efecto Klinkenberg
modifica Unicamente la permeabilidad del gas, mientras que el efecto
geomecanico modifica la permeabilidad absoluta tanto para el flujo de gas y el flujo
de agua. Se deben tener precaucion al tomar en cuenta estos dos efectos en un

simulador
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3.3.4. Flujo no-Darciano

La velocidad del gas puede ser muy grande dentro de la fractura, especialmente
en la regioén cerca del pozo, donde el flujo radial incrementa la velocidad del gas.
Para flujo no darciano con alta velocidad, la ecuacién de Forchheimer es

usualmente utilizada:

nu',g — - |=
—(ve,) = mug F ByPyligltig|, «oveee (3.25)
donde g, es el coeficiente de flujo no darciano efectivo para la fase gas; u, es la
viscosidad del gas; p, es la densidad del gas; k es la permeabilidad absoluta; k,,
es la permeabilidad relativa del gas; V®, es el gradiente de potencial del gas (el
potencial de la fase p esta definido como &, = B, + p,gz , donde P es la presion,

p la densidad, g la gravedad y z la profundidad), y i, es la velocidad del gas.

3.4. Resumen

En este capitulo se presentaron conceptos basicos de los simuladores de
yacimientos, los cuales se pueden clasificar a diferentes enfoques. Los mas
comunes se basan en el tipo de fluidos contenidos en el yacimiento de estudio y
los procesos de recuperacion que estan siendo modelados. Otros enfoques

incluyen el nimero de dimensiones, el numero de fases, etc.

Se describieron los procesos fisicos que ocurren de forma simultanea en flujo de
gas, como adsorcion/desorcion, efectos geomecanicos, efecto de Klinkenberg y
flujo no darciano, los cuales deben ser tomados en cuenta en la elaboracién de

modelos numéricos para la simulacion de yacimientos de gas no convencional.

La desorcién del gas causa un impacto en la recuperacion de gas. Se puede
acelerar el proceso reduciendo el espacio de fractura o incrementando el numero

de fracturas hidraulicas.
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Dependiendo de la formacion y la sensibilidad al estrés, la produccién de gas
puede ser dramaticamente reducida debido al efecto geomecanico. Este efecto en
micro fracturas y en la matriz tiene un impacto significativo en la produccién de
gas. Ademas de este efecto, la reactivacion de las fracturas naturales, es también

util para incrementar la produccion de gas.

El efecto de Klinkenberg tiene generalmente un pequeino impacto en la produccion

de gas, excepto para yacimientos con permeabilidad y presion (bottom-hole) baja.

El flujo no darciano no tiene un impacto significativo en el caso de los yacimientos
tipos shale. Sin embargo, esta conclusién no toma en cuenta la regién cerca del

pOZoO.
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MODELO DE SIMULACION NUMERICA PARA EL FLUJO DE
GASES REALES

4.1.Introduccion

Los simuladores de gas se utilizan para llevar a cabo predicciones del
comportamiento de un pozo y/o yacimiento de gas. Los estudios para este tipo de
yacimientos son simples, si se considera la presencia de una sola fase que es el
gas. Pero generalmente no son las mas sencillos de resolver; todo depende del
modelo que se desee simular o los problemas reales que se quieran resolver. Los
parametros principales que se pueden obtener de este tipo de simulador son: el
gasto o tasa de produccion, el comportamiento dinamico del pozo y/o yacimiento y

la distribucién de las presiones.

El objetivo de éste capitulo es presentar la construccion y las caracteristicas del
modelo de simulacion numérica para flujo de gases reales, utilizado para el
estudio de los casos sintéticos y de campo, presentados en el Capitulo V,
tomando en consideracion conceptos y ecuaciones referentes a la simulacion
numérica de yacimientos de gas, enfocandose principalmente en las bases para

su desarrollo.

En éste capitulo, primero se presenta la aproximacién de la ecuacion de
diferencias finitas a un bloque de la malla, y a partir de esta aproximacion se
desarrollé el modelo de simulacién para flujo de gases reales en coordenadas x-y
y r-z. Posteriormente se presenta las consideraciones para el flujo en dos
dimensiones, 2D, areal y radial, la solucién de las ecuaciones matriciales por
métodos iterativos (PSOR y LSOR), y el modelo de simulacion numérica para flujo

de gases reales.
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El Apéndice C presenta de formar detallada los mdédulos principales del programa
de computo para la simulacion de pozos y yacimientos en lenguaje de

programacion Visual Basic (VBA) para EXCEL.

4.2. Aproximacion de una celda o bloque de la malla a una ecuacién de

diferencias finitas.

El desarrollo se inicia con la ecuacion diferencial parcial (notacion continua) y se
utiliza la serie de Taylor para la discretacion. Esta aproximacion clasica
proporciona una forma para analizar los errores de truncamiento y estabilidad. Es
importante recordar que la ecuacion diferencial parcial por si misma se derivo de
una aproximacion discreta (los bloques de la malla). Las derivadas continuas se

desarrollan tomando limites de las ecuaciones discretas como Ax y At — 0.

Una alternativa para esta aproximacion es el desarrollo de bloques de malla, la
cual consiste en desarrollar una ecuacion de diferencias finitas que considere la
conservacion de masa, pero sin una notacion continua. Esta aproximacion es
simple y conserva la masa, mientras que una aproximacion continua puede o0 no
conservar la masa. Los métodos de aproximaciones continuas y de bloques de
malla son suficientemente precisos si se utilizan mallas muy pequefias. La
aproximacion de los bloques de malla se utiliza para desarrollar la ecuacion de

diferencias finitas para gases reales.

En la Figura 4.1 se muestra un bloque de malla utilizado para la simulacion; cada
bloque tiene su dimensiones especificas Ax,Ay y h. Una forma simple para
desarrollar una ecuacion de diferencias finitas es mediante una ecuacion que
conserve la masa del bloque de la malla, equivalente a una discretizacion de “la
ecuacion de continuidad” o “ecuacion de balance de masa”. Si se considera un
bloque de la malla y se escribe la ecuacién de conservacion de masa para un

paso de tiempo, se tiene lo siguiente:
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mn+1

= m"+ (flujo total de la masa que entra durante un paso de tiempo)

— (produccién total de masa que sale durante un paso de tiempo), ............ (4.1)
en donde m representa la masa en el bloque.

Primero se desarrolla una expresion para m:

M = (DX DAY ) D, oot (4.2)
por lo que:
MMl = (AxAyhd ™ ) Pt (4.3)
y
M = (AR A YR ) P, oo e (4.4)
Ay
h
Ax
i—
[1]2]3]a]5]

Figura 4.1. Sistema de bloques de malla, mostrando las dimensiones de un bloque de la malla.

Luego, usando la ley de Darcy para el flujo de masa dentro del bloque de la malla:
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(flujo total de masa que entra durante un paso de tiempo)

0.00633kA
- (B gy
p 0.00633kA
+ (;T) pin_+11 - pin+1)At, ................................... (45)

donde A es igual al area transversal al flujo (A = Ayh) (por simplicidad se
desprecian los efectos de gravitacionales). En este tiempo, los coeficientes de las
propiedades del fluido en el término de flujo, (i, p) se toman como promedios

entre los dos bloques de malla indicados en el término de flujo.

El gasto de produccion se especifica con g (donde se utiliza un signo positivo para
la produccién y un signo negativo para la inyeccion); para el caso que se esta

considerando, se tiene que:
(produccion total de masa que sale durante un paso de tiempo) = p..qAt. ...(4.6)

Sustituyendo las Ecuaciones 4.3, 44, 45 y 46 en la Ecuacion 4.1. y

reorganizando y dividiendo por At se obtiene la siguiente ecuacién de diferencias

finitas:
p0.00633kAyh 00.00633kAyh
() it = o + (=) i =)
AxAyh
- ( = ) (OB — (DDIT] + Pee vevrrerreeeeereneneereeeen, 4.7)

Para un caso simple los valores de Ax, Ay, k y h son constantes, por lo tanto

se simplifica y reescribe como:

(Z TO) i =P+ (% TE> i —pi™™
B (AxAAty h) [(POIEL = (POIM] + Peels wvveeverviiieiiaiei, (4.8)

donde
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_ 0.00633khAy

To=Te Ax

Los valores de p y u en el lado izquierdo de la Ecuacion 4.8 se toman usualmente
en el nivel de tiempo n y se promedian (en espacio) entre los valores de los dos
bloques de la malla involucrados en el término de flujo. La Ecuacion 4.8 puede ser

escrita en una forma que sea mas simple de resolver, es decir, en términos de

n+1

p

p p
(Gre) it =ity + (57 o2 =i

- (%) [P = DI+ Peels wvvvnnneaaaeeeiiiiiieeeaeaeee, (4.10)
donde
VI8 = AXAYRP™, oo (4.11)
y

B S L)) il GOl
fopnen (prti-pn)

La Ecuacion 4.10 es una forma similar a la ecuacion de difusividad, excepto
por el término de produccion. Este término toma en cuenta la produccion o
inyeccion que ocurre dentro del bloque de la malla en el momento justo que esta
cruza las fronteras. La forma matricial de estas ecuaciones de diferencias finitas
es la misma forma que la matriz tridiagonal que se obtiene en la aproximacion de

la serie de Taylor (Capitulo 3).

by ¢ 12 dy

a; b2 ¢ \ ’Pz\‘ dz\‘
az bz €3 P3| =ds | oo (3.21)

a, by c4|\Ps d,

as bs/ \Ps ds
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Los coeficientes de la matriz dependen de la presion (esta es una no linealidad).
Consecuentemente, se debe resolver para obtener el valor de las presiones,
reevaluando los coeficientes de la matriz, y entonces volver a resolver para el

valor de las presiones.

Este procedimiento de iteracion es llamado iteracion no lineal, mejor conocida
como iteracion de Newton-Raphson, y se pueden tener varias iteraciones despueés

de que la solucién converge.

La forma de bloques de malla de las diferencias finitas es simple y es usada en la
practica en el desarrollo de ecuaciones para los simuladores. Este método no
requiere funciones continuas y derivadas continuas como se supone en la
aproximacion de la serie de Taylor. Y esto es exactamente la conservacion de

masa.

La Ecuacion 4.10 puede ser usada para una simulacion de un liquido o un gas con
resultados aceptables. Sin embargo, la simulaciéon de gas puede ser mejorada si
se manejan los coeficientes no lineales en el término de flujo, por integracion de

las propiedades variables del gas en el potencial de flujo.
4.3. Modelo de simulaciéon de gases reales en coordenadas x-y (areal)

El uso de los bloques de malla se puede utilizar para desarrollar una ecuacion
para un simulador para el flujo de gases reales en términos de la pseudopresion
de los gases reales m(p). Partiendo de la Ecuacion 4.8 y tomando en cuenta las

propiedades de la densidad del gas, p,; viscosidad del gas, u, ; y gasto de gas,

q4, se tiene que:

p p
<—g To) M -+ (—g TE) it -
Hg Hg

B (AxAyh

At ) [P = (PPITT + Pelge —ovvvvvreenennennnnnnns (4.8)
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Escribiendo esta ecuacion en forma de un gasto volumétrico estandar,

qg, [ft3c.e./dia], y dividiendo la ecuacion por p., se tiene que:

<ELT > (pn+1 +1) + < TC@ ,Dg ) (p_n++11 _ pn+1)
i i

Pce ZUg pceT Z‘ug
26| -]
— ] TG e 4.13
(At) (pce > l( zZ /i Z /i g ( )
en donde
Pg _ i = kg (4.14)

Pce By DTz

Empleando el concepto de la pseudopresion de los gases reales. Recordando la

funcion m(p) definida por:

P
_a [ 2
m(p) = Jpo oz 7 (2.54)
o
_ (2P
Am(p) = Lz DD (4.15)
g

Donde la cantidad que se encuentra en el paréntesis es un promedio integrado

entre las presiones involucradas.

Considerando el término de flujo en una forma mas simple que usa la funcién de
pseudopresion, m(p); por ejemplo, el término de flujo de la direccion “Este, E” de

la Ecuacion 4.13 se puede modificar de la forma siguiente:

Tee p
—T R T 416
(pceTﬂgZ E) (pl+1 pl ) ( )

esta puede cambiarse a:
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T.. 1 2p
—T) e Y TR 417
<pceT 2 E (Ing> (pl+1 pl ) ( )

y finalmente a:

T 1
=T - ) NP 4.1
(555 Te) (@~ m)*) (4.18)

Ahora se simplifica esta ultima expresion definiendo un coeficiente de flujo

para la direccion “Este, E” el cual se escribe como, ag:

asi el gasto de flujo, en términos de pies cubicos a condiciones estandar por dia,
[ft3 c.e./dia], queda:

ap[m@) I — M) ] (4.20)

donde aj es el coeficiente del flujo para la direccidén “Este, E”. Para el flujo que
viene de la direccion i-1, se puede usar el coeficiente de flujo para la direccion

“Oeste, O”, ay.

Usando los coeficientes de flujo a; y a, , la Ecuacion 4.13 queda de la siguiente

forma:
ag[m(p ?-:-11 - m(P)?H] + ap[m(p ?:11 - m(P)?H]

1 (pTT) [(? ):Hl ) (VPT)nl e oo, (421)

Se puede simplificar el lado derecho de la Ecuacion 4.21 por un cambio de

variable quedando de la siguiente forma:

é( Tee ) [(Vp_p)jﬂ _ (@)Tl +qy = a[m@)EE =M@, e (4.22)
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donde

()™ - (2]

! ( Tee ) (4.23)
a =— C e raaaaaasaa e araaesrara e sy .
At \pe. T/ [m®)ET — m(p)}]
La ecuacion en diferencias finitas para gases reales es simplificada a:
ag[m(p ?ﬁl - m(P)?H] + apg[m(p ?:11 - m(P)?H]
= a[m@)H — Mm@+ qge oo (4.24)

4.3.1. Extension al flujo de dos dimensiones (2D)

La Ecuacion 3.24 puede ser faciimente extendida a dos dimensiones por la
adiccion de los términos “Sur, S” y “Norte, N”. Estos coeficientes de flujo, as y ay,
deben ser calculados en una manera consistente con la geometria de los bloques

de la malla. La ecuacion para flujo en dos dimensiones (2D) es:

ag[m@)HE —m@) + as[m@P)H — m@) + ap[m@)ET — mp)it]

+ay[m®ET - m@)IT = alm@) —m@)F + a4 - (4.25)

Cabe destacar que los incrementos de j son en direccion Sur. Esta direcciéon se

escribe en el subindice como se muestra en la Figura 4.2.

R
i1

o Cc E
i1 ij i+1,j

S
ij*1

Figura 4.2 — Diagrama que muestra las direcciones: oeste, centro, este, norte y sur para el flujo en

dos dimensiones, 2D.

87| Pagina



MODELO DE SIMULACION NUMERICA PARA EL FLUJO DE GASES REALES

Una caracteristica de los coeficientes en la discretizacion de la ecuacién de masa
(preferentemente la ecuacion volumétrica de difusividad) es que estos coeficientes

son simétricos; esto es, ag;j =ap;; Y as;j = ay ;-

Se puede reordenar la Ecuacion 3.25 poniendo las variables en el lado izquierdo:

_aNm(p)?}L—ll_aom(p)?jll,j‘l'acm(p)z;—l_aEm(p)?:ll,j_aSm(p)g;fl =d, ...... (4.26)
donde

Ac = Ay T A0 T A+ Ag T Ay oo (4.27)
y

d = AM(P)Lj = gs vererrnrnnnnene e (4.28)

4.3.2. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son implementadas por asignacion de un valor especifico
de presion y la correspondiente m(p) para cada bloque de la malla. Este valor es

usualmente el mismo para todos los bloques de la malla.
4.3.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera generalmente se denomina una condicion de frontera
de “no flujo”. En otras palabras, no hay flujo de fluidos que cruza las fronteras
externas. Esto es implementado simplemente para poner el coeficiente de flujo
igual a cero. Por ejemplo, az = 0 en la frontera “Este, E”. El término de produccion,
qgy , puede ser también considerado como una condicion de frontera para los
bloques de malla con pozos. Sin embargo, estos términos son usualmente

considerados como fuentes y sumideros en lugar de fronteras.

4.3.4. Heterogeneidad, anisotropia y mallas no uniformes
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Para un caso general cuando los valores de Ax, Ay, k,hy ¢ varian con la posicion,
los coeficientes de flujo son redefinidos. El método mas comun para definir estos

coeficientes es con un flujo en serie entre los bloques de la malla:

I,T,
T = TR 4.29
EL'] T1 + TZ ( )
donde
1= A, /2 e (4.30)
y
0.00633Ay;(k, h);.q i
= Y s (431)
Ax;41/2
También:
T3T,
Te. . = A 4.32
Sl,] T3 + T4 ( 3 )
donde
Ty = e e e e, 4.,
y
0.00633Ax;(k,h); ;
T, = i (ky )”“, ......................................................... (4.34)
AJ’j+1/2

Debido a la simetria de estos coeficientes, Toy; = Teiy; Y Ty = Tsiy e

14

Este método de promediar las propiedades y el espaciamiento de las mallas,

asume que cada bloque de malla es uniforme dentro de sus fronteras y las
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propiedades cambian abruptamente en las interfaces con los bloques de malla

adyacentes.
4.3.5. Efectos gravitacionales

Si los efectos gravitacionales se incluyen en el flujo de gas, entonces la aplicacion
de la ley de Darcy debe modificarse; se usa el lado derecho de la Ecuacion 4.8
donde se encuentra el flujo de masa en el lado “Este, E” del bloque de la malla. En

la Ecuacion 4.8, el flujo de masa esta dado por:

flujo de masa Este, E = <Z—g TE> P =DM D). (4.35)
g
Esta expresion sélo incluye flujo horizontal; incluyendo los efectos de gravedad,

los mismos términos se convierten en:

2
flujo de masa Este, E = (Z—g TE> (et —pM Y + <L TE> (Ziy1 +2Zp), ....(4.36)

g 144u,
donde Z es la elevacion en ft, y es positiva en la direccidén hacia arriba. Se incluye
este segundo término y se debe dividir entre p.., con los otros términos en la
ecuacion desarrollada. Ahora se incluye el flujo en las cuatro direcciones, y se

puede definir el término de gravedad, G , como sigue:

2 2 )
_ [ _Pg Pg Py
G= <144l{g TE> (Zi+1 + Zi-j) + <144‘l1g TO> (Zi—l + Zi,j) + <m'r5> (Zi,j+1 + Zi,j)
p,?
g
T <—1 247, TN) (Zijor FZij) oo (4.37)

donde p, y 1, son promedios entre los bloques de malla en la direcciéon de flujo

indicada. En la forma final de la Ecuacién 4.26, se agrega una resta simple del

término del lado derecho, d, la cual se convierte en:

d=amp)yj — Qg = G/Pce+ +envnrememnmnnie (4.38)
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Esta modificacion es bastante facil para implementarla en un simulador de gas
pero ha sido omitida en este desarrollo y en el programa por dos razones: (1) por
la simplicidad del programa y en los datos de entrada y (2) por que el término de
gravedad es usualmente despreciado en la ingenieria de yacimientos de gas
debido a las bajas densidades de este. La presion del yacimiento usualmente es
supuesta a partir de una presion de referencia representando la presion en el
centro del yacimiento. Asi, las condiciones iniciales de presion en un nivel de

referencia constante a lo largo del yacimiento significa que esta en equilibrio.
4.3.6. Presion de fondo fluyendo

Estas ecuaciones de simulacion usan presiones, o la funcién de pseudopresion
m(p), en el centro de los bloques de malla. Estas presiones representan el
promedio de balance de materia en el bloque de la malla. Sin embargo, si un pozo
esta localizado en el centro del bloque de la malla, la presion del bloque, p; ; , no
es la presion de fondo fluyendo, p,, . Las ecuaciones empleadas para calcular el
fluo de gas de un bloque de malla a otro bloque, no pueden modelar los
gradientes de presion demasiado grandes cerca del pozo. Una expresién adicional
se requiere para calcular la, p, . A partir del modelo de pozos de Peaceman,

(Peaceman, 1977), el gasto de gas, g4, en funcion del indice de productividad es:

dg =1 [m@H —m@u)]s o (4.39)
donde

0.01988khT,,
J (4.40)

PooT (ln:—;’v +5+0.001Dq)’

donde D es el coeficiente de flujo no-Darcy, y definido por las ecuaciones

siguientes:

2.715x107 Bk Mp ¢,
h:ug (pwf)erce

TP URTRTORRRURTRUPTIS (4.41)
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y

B = 1.88x1010k 147053 (4.42)

en donde k es la permeabilidad de la formacién en md, k, es la permeabilidad

efectiva al gas en md, M es el peso molecular de la mezcla de gases en Ibm/lbm-
mol, h es el espesor de la formacion en pies, T, es la temperatura a condiciones
estandar en °R, T es la temperatura del yacimiento en °R, p.. es la presién a

condiciones estandar en Ib/pg2 absolutas, g4 es el gasto de gas en pies3 c.e./dia,

1, €S el radio del pozo en pies, s es el factor de dafo, ¢ es la porosidad de la

formacion y S es el factor de turbulencia del gas.

En el Apéndice A se presenta de forma mas amplia el factor de turbulencia del
gas, B, y coeficiente de flujo no-Darcy, D y el pseudocédigo utilizado en el

simulador .

Hay que notar que el valor de la viscosidad en el denominador de D es tomado en
la presion de fondo fluyendo, p,, , y esta dado como ug(pwf) en cp. El valor de 8

puede ser estimado empiricamente por la Ecuacion 4.42.

En el caso del radio equivalente del bloque de la malla donde se encuentra el pozo

en pies, 1, , es definida por la siguiente ecuacion:

1
K 2
0.28 /k—yAx2+ /',E—xAyZ

x y

o = . 1 ,
k. \%
e _|_(_x>
@)+ (@

donde k, es la permeabilidad en direccion x en md, y k,, es la permeabilidad en

A=

direccion y en md, Ax es el espaciamiento del bloque de la malla en direccidn x en

pies y Ay es el espaciamiento del bloque de la malla en direccion y, en pies.

Cuando Ax = Ay y k, = k,, se tiene que:
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Ty = 0.2, e (4.44)

Este valor de 7, ha sido determinado por analisis y experimentos numéricos'’. Esta
ecuacion es usada para calcular p, s después de que las presiones han sido

determinadas, asumiendo que el usuario especifica el g, para un paso de tiempo.

Cuando el usuario especifica p,,r en lugar de q, , la ecuacion de diferencias finitas

debe ser modificada. La Ecuacién 4.39 es incorporada dentro de la ecuacion de

diferencias finitas en lugar de q,. Esto significa que /" es agregada a la “diagonal
principal,” ac y J'm(pyy) es sustituida por g, en el término de lado derecho, d. En
este caso, se obtiene el valor q, con la Ecuacion 4.39 después del nuevo paso de

tiempo los valores de m( p) son calculados.
4.4.Solucion de las ecuaciones

Problema matricial. Para un problema en una sola dimension, 1D, la ecuacion

matricial es de la misma forma como se muestra en la Ecuacioén 3.21:
by ¢ m(p)y dy
/az b, ¢ \ m(P)z\ dz\
a; by ¢ mp); [=1ds|. oo (4.45)
a, by ¢ m(p)s d,
as bs m(p)s ds

Esta matriz diagonal se resuelve facilmente con el algoritmo de Thomas.

w

Para un problema de dos dimensiones (2D), la matriz tiene dos diagonales mas,
como se muestra en la Figura 4.3. Este problema matricial no puede ser resuelto
con el algoritmo de Thomas ya que no es una matriz tridiagonal. Para el problema
en dos dimensiones (2D) se puede utilizar la eliminacion Gaussiana o algun

método iterativo apropiado.
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| —
Flqgl2]3]|a
l 5(6 | 7|8
9 (10|11 |12
Yacimiento rectangular
a. —ag —a. 3 m(p) ) (d )
—dg  dc —dag —ag mip), d,
—dg ac —dag —as m(p); d;
—dp  dg —dg m(p), dy
—a, a. —ag —a, m(p)s ds
—dy —dg e —dg —d; m(p)s ds
—ay —dag ag —ag —ag m(p); || d;
—ay —ag ae —da; m(p)g dy
—ay a. —ag m(p)g dy
—ay —-a, a, —ag m(p)g dyg
—dy —a, ac —ag|mPhy dy,
\, —ddy —dg aep ;\’”(P)lz ) i)

Fig. 4.3 - Sistema numérico para una malla en dos dimensiones (2D) y correspondientes a una

ecuacion matricial.

4.4.1. Métodos iterativos para problemas matriciales en dos

dimensiones (2D)

El método iterativo mas simple que se puede idear consiste en la solucién para

cada valor de m(p), reordenando la Ecuacién 4.26.
m(p);; = (d+aym(@)j—1 + agm®)i—1j + agm®)is1,j + asm®);j41)/ac. «-v.-.. (4.46)

Este es el método de Gauss-Seidel. Este calculo es realizado en cada bloque de

la celda en un orden consistente.

Debido a que es un método iterativo, se puede denotar el niumero de iteraciones
con los niveles de superindices k y k+1. El nivel k+1 es la iteracion actual. La

iteracion Gauss-Seidel es parecida a la siguiente:

m®t = (d +aym®fL + aom®)]; + agm®)fy; + asm®)f 1) /ac. ... (4.47)
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Esta ecuacion muestra que los términos Norte y Oeste estan listos para ser
calculados para la iteracion actual, si las ecuaciones son resueltas en el orden de
la Figura 4.3. Solo los términos del Este y el Sur son tomados en la iteracion

previa.

PSOR. El método de Gauss-Seidel puede ser mejorado si cada valor de m(p) es
extrapolado después de moverse al siguiente bloque de la malla. Con el siguiente

fragmento de un programa de cémputo en Fortran, es mas claro.
DO 10 iter=1,itmax
DO 10 j=1,1imax
DO 10 i=1,1imax

potx=(b(i,j)+an(i,j)*pot(i,j-1)+ao(i,Jj)*pot(i-
1,3)
&
+ae(i,j)*pot(i+l,jl)+as(i,j)*pot(i,j+1))/ac(i,J)

pot(i,Jj)=pot(i,j)+omega*(potx-pot(i,j))
10 CONTINUE

Esto muestra que el valor de la funcién de pseudopresion, m(p) denotado por
pot(i,j), es primero calculado como potx y luego es extrapolado con omega, w,
este ultimo es llamado el parametro de aceleracién. Y este procedimiento general
se denomina “sobre relajacion sucesivo en punto” o por sus siglas en inglés PSOR

(Point Successive Over-Relaxation).

Omega, w, es una constante que tiene un rango de valor 6ptimo entre 1 y 2. Este
valor optimo da una convergencia mas rapida del método para un paso de tiempo
particular. EI mejor valor para omega puede ser determinado por experimentos

numéricos.
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Un valor de 1.3 es usado algunas veces cuando los experimentos numéricos no

son realizados.

PSOR es probablemente el método de iteracion mas simple para el problema en
dos dimensiones (2D). Sin embargo, este método no es muy rapido, algunas

veces se mejora la velocidad usando el método LSOR.

LSOR. La velocidad de convergencia de SOR puede mejorarse si se resuelven las
ecuaciones en dos dimensiones (2D) como una secuencia de ecuaciones en una
dimension (1D). Esto es, que se pueden resolver “lineas” de bloques de malla

simultaneamente con el algoritmo de Thomas:

—aom(p)i_1jtacm(p)i; — agmP)is1

=d+ aNm(p)ﬁf;-’_ll + asm(p)ﬁfjﬂ. .................................. (4.48)

Las tres incégnitas en el lado izquierdo de la Ecuacién 3.48 dan una forma
tridiagonal que se puede colocar en el algoritmo de Thomas. El lado derecho de
esta forma tridiagonal es conocida debido a que estan involucradas las incognitas
en los lados que se encuentran en las direcciones Norte y Sur de la “linea”. Los
valores de la solucidn del algoritmo de Thomas son temporalmente llamados
m(p)'. Estos valores son extrapolados con w para m(p)**! después de ir a la

proxima “linea”.

PSOR y LSOR son simples, para métodos factibles para resolver problemas en
dos dimensiones (2D). Estos métodos estan incluidos en el simulador utilizado. Si
bien PSOR y LSOR son factibles para problemas relativamente pequefios, estos
pueden no ser competitivos con otros métodos para problemas grandes y mas

dificiles.

Los métodos especialmente directos (eliminacion Gaussiana) son usados para
muchos problemas dificiles (Price y Coats, 1974) si las mallas no son tan
grandes. Se ha hecho mucho trabajo en el desarrollo de métodos iterativos para

problemas que son tanto dificiles como grandes. SOR puede ser mejorado por el
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uso de la correccion del paso de Watts (Watts, 1971). El procedimiento
fuertemente implicito (SIP) fue desarrollado principalmente para flujo multifasico,
en tres dimensiones (3D) y en problemas grandes. El SIP es un método iterativo

que es mas rapido que los métodos SOR para ciertos problemas.

Actualmente, el método mas ampliamente usado para resolver grandes problemas
estd basado en el procedimiento de Orthomin. Estos métodos son a veces
llamados métodos de gradiente conjugado pre condicionado. Una solucién
aproximada es hecha (la precondicidn), seguida por una correcciéon Orthomin. Este
procedimiento de dos pasos es repetido iterativamente hasta que la convergencia
es alcanzada. El método de Orthomin es mucho mejor que el método de SOR

para problemas que son grandes o inusualmente de dificil solucion.
4.4.2. No linealidad

A diferencia de la Ecuacion 3.2 del Capitulo 3, la ecuacién de los gases reales,
Ecuacion 4.26, no es lineal debido al coeficiente a que depende de la variable

dependiente m(p).

Sin embargo, en el lado izquierdo de la Ecuacion 4.26 los coeficientes de flujo, a ,

son no lineales. Estos coeficientes no cambian con el tiempo.

Debido a la no linealidad de «a, la iteracién es requerida para reevaluar a en el

nuevo nivel de tiempo. El procedimiento de solucién no lineal es como sigue:
Paso 1. Resolver las ecuaciones de la matriz para m(p)™*!
Paso 2. Reevaluar a y recalcular a. para cada bloque de la malla.

Paso 3. Repetir los pasos 1 y 2 hasta que la convergencia sea alcanzada

después continuar con el siguiente paso de tiempo.

Recalcar que este proceso de iteracion es llamado no lineal, o iteracion de

Newton-Raphson. Este mismo procedimiento puede aplicarse para la Ecuacion
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4.10, excepto donde los coeficientes de flujo deben ser recalculados para cada
iteracion. Los coeficientes de flujo constantes en la Ecuacion 4.26 son la principal

ventaja del método m(p) sobre el método p de la Ecuacion 4.10.

4.5. Modelo de simulaciéon de un solo pozo para flujo de gases reales, en

coordenadas r-z (radial)

La simulacion de la productividad de un solo pozo es muy util y comun. Las
coordenadas radiales son apropiadas para este tipo de simulacion, justo como con
las soluciones analiticas. La Figura 4.4 muestra como son usadas las
coordenadas radiales para la simulacion de un solo pozo. La direccion i se
encuentra en direccion radial y la direccion j se encuentra en la direccion vertical.
Esto es usualmente llamado una malla r — z (en el simulador se utiliza y en lugar
de z).

Pl

Giaz 6 Gaqp
Figura 4.4 — Sistema de bloques de malla en forma radial. (Guzman, 2010)
4.5.1. Espaciamiento de la malla en coordenadas r-z.

Se sabe que las soluciones de un solo pozo tienden a ser lineas rectas cuando

son graficadas contra el logaritmo del radio, r.

Se incrementa la precisidon de las diferencias finitas para esta solucion si se usa un

espaciamiento de mallas igual a una base logaritmica. Un sistema de malla radial
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coherente con este modelo es util para crear mallas radiales geométricamente

espaciadas. Las ecuaciones que se pueden aplicar para la Figura 4.4 son:

1 \1/IMAX
B = (é) USSR (4.49)
Fiet = BTis e e, (4.50)
Pt = BT et 451
Pty = BTit), oot (4.52)

Ti = ’ri-i-l/zri—l/zl ..................................................................... (4‘53)

Este sistema para crear una malla da una buena precision para los perfiles de
presion, a presidon constante, o m(p) constante en la frontera externa. Para el caso
mas comun de una frontera externa cerrada, la relacidén logaritmica existe solo

para la mitad del radio de drene, .

Para este sistema, es mas preciso usar un espaciamiento logaritmico para
distancias mayores que la mitad del radio de drene, (1/2)r,, y usar un
espaciamiento igual a Ar para los bloques consecuentes. Se pueden tener mas
bloques de las malla arreglados cerca del pozo debido a que m(p) cambia
rapidamente en esta area. Quiza, una buena regla puede ser que se use dos
tercios (2/3) de los bloques totales de malla, es decir, (2/3)IMAX, para los bloques

que se encuentran cerca del pozo.

Para todos los bloques de la malla, el radio donde se encuentra el “centro” de
cada bloque (el radio en donde m( p) es calculado para cada bloque de la malla)

es determinado por:

= /rl-+1/2ri_1/2. ..................................................................... (454)
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4.5.2. Espaciamiento del paso del tiempo, At.

La seleccién del tamafio del paso de tiempo para un solo pozo en simulacion
radial es similar al espaciamiento de la malla. Esto es, un espaciamiento
logaritmico del paso de tiempo y es usado para una mayor precision debido a los
cambios de presién que tienden a ser lineales con el logaritmo de tiempo. Este
espaciamiento constante-logaritmico es una aproximacion al multiplicar cada paso
de tiempo,At, por una constante a para obtener el valor del siguiente paso de
tiempo. Un buen valor de a es 1.5, donde se obtienen de cinco a seis pasos de

tiempo por cada ciclo logaritmico. Esto usualmente da una buena precision.
4.5.3. Volumen poroso y coeficientes de flujo en coordenadas r-z.

Las ecuaciones para determinar V,, Tg, T; y ' son redefinidos para este sistema de

malla como sigue:

Vy = D AAZ], oo (4.55)
donde
A= (rlay =720 )0 e (4.56)
Ty = T1T1+T2T2, .......................................................................... (4.57)
donde
T, = (27)0.00633 k47 TR PR URTRUPRR (4.58)
In(r;,1,, /1)

y

< GOy (459
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TsT,

S S TP UR TR (4.60)
Ts + T,

donde

;. _ 0:00633ky; ;A »

T - R R (4.61)
0.00633ky; 114

T, = e 4.62

0.01988ky; ;AzT,
J e (4.63)

" TpeelIn(ry/7y) + 5 +.001Dq]’

donde

r, = /r1+1 T (4.64)

4.6. Modelo de simulacion numérica para flujo de gases reales

La solucién de algunos problemas de simulacién requiere de programas de
computo. Estos programas pueden ser utilizados para solucionar problemas
dificiles y ademas si son versatiles pueden resolver muchos problemas en general.
Para muchos especialistas con experiencia en desarrollar programas de computo,
toma tiempo considerable el desarrollar un modelo de computo e incluso para

casos simples.

El simulador utilizado esta divido en varios modulos para llevar a cabo mas tareas
durante la simulacién. A continuacion, se describe en general las funciones de

cada uno de estos moédulos.

1. MSNFG (programa principal) controla los diferentes modulos en una secuencia
apropiada. CONTROLADOR llama a las subrutinas que se necesitan para los

procesos de solucion durante un paso de tiempo.
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2. CREAR lee los valores de los datos e informacion de la malla y lleva a cabo

todas las tareas que se pueden hacer después del inicio de los pasos de tiempo.

3. EVENTOS lee los datos dependientes del tiempo (eventos), calcula el tamafio

de los pasos de tiempo, los gastos y la presion de fondo fluyendo, p,,f.

4. COEFICIENTES calcula los coeficientes de la matriz y los valores del lado

derecho de las ecuaciones que se utilizan para la simulacién.
5. RESOLVER calcula la solucién de la ecuacion matricial en términos de m(p) .

6. PROPIEDADES calcula las presiones y las propiedades del gas a partir de

m(p) después de que se ha calculado la solucion.

7. REPORTE escribe los resultados en la pantalla y en el archivo de salida
después de que cada paso de tiempo es terminado y actualiza los valores de la

solucion para el préximo paso de tiempo.
8. UTIL contiene varias subrutinas utiles usadas a lo largo de la simulacién.

La solucién de cada paso de tiempo es controlado por la subrutina DRIVER, que

controla las soluciones repetidas debido a la no linealidad.

El simulador utiliza un modelo de simulacidon numérico con disefio simple. Y esta
disefiado para proponer y agregar nuevas caracteristicas o modificar el programa

si se desea. Cada mddulo se detalla en el Apéndice C.
4.7. Ajuste de historia

Un uso comun de la simulacién de yacimientos para los problemas de campo es el
ajuste de historia. Este proceso calcula los datos reales del yacimiento por
busqueda de datos del simulador que dan un comportamiento del yacimiento
similar al comportamiento de los datos reales del campo. Esto es a veces llamado
el problema inverso. Es decir, se inicia con la respuesta (comportamiento de los

datos reales del campo) y se intenta definir el problema (la descripcion del
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yacimiento). El comportamiento de los datos del campo son usualmente gastos de

produccion/inyeccién y las pruebas de presién del pozo.

Los datos del comportamiento del campo pueden tener errores. Algunas veces
esto llega a ser un problema mayor en obtener un ajuste de historia aceptable. Sin
embargo, para este caso, se asume que el comportamiento de los datos del

campo son precisos.

Uno de los principios del ajuste de historia es que no se hace un solo ajuste. Esto
es, que mas de un conjunto de datos del yacimiento se pueden colocar en el
comportamiento del campo, los cuales tiene mediciones de igual precision. Esta
conclusion matematica es complicada junto a mediciones escasas y erroneas del
comportamiento del campo. Aqui es donde viene la responsabilidad del ingeniero
para hacer una eleccion entre los diferentes conjuntos de datos. Al hacer esta
eleccion, el ingeniero debe analizar otras fuentes para la obtenciéon de datos, como
son los registros geofisicos de pozos, pruebas de produccién en pozos, analisis de

nucleos, analisis de fluidos e interpretacion geoldgica.

Se ha hecho bastante trabajo en las técnicas para ajustar automaticamente la
presion, pero muchos ajustes de historia se han hecho con las técnicas de ensaye
y error junto con el analisis del ingeniero y el criterio para modificar los datos del
yacimiento, y posteriormente volver a correr el simulador. Durante este proceso, el
ingeniero esta trata de ajustar las presiones medidas en el campo con una

simulacién de presiones.

Para yacimientos de gas en una sola fase, se evita el problema adicional de

ajustar las relaciones agua-aceite (RAA) y gas-aceite (RGA).

4.7.1. Comparacion de la presién del simulador con los datos de una

prueba de incremento de presion.

Esto es posible para ajustar la p,,r. Sin embargo, esta informacion usualmente no

esta disponible y también no es muy confiable porque es posible que existan
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imprecisiones en los datos del gasto de produccion. Ajustar los datos de las
pruebas de incremento de presién (cuando estan disponibles) es mas comun y
confiable. El problema es ajustar los datos de las pruebas de incremento de
presion. La escala de tiempo de las pruebas de incremento de presion es
usualmente muy corta para aproximar el modelo a una malla con escala de campo

debido a que los bloques de la malla son muy grandes.

Peaceman provee un método para comparar las presiones de los bloques de la
malla de simulacién a una prueba de incremento de presion. La Figura 4.5
muestra un perfil de presiones en un bloque de malla que contiene un pozo

productor.

| poso
1=

[~ /p ]

N : bloque de malla
\ : del pozo
¥ o

Figura 4.5 — Perfil de presiones en un bloque de malla que contiene un pozo productor.

El perfil de presiones es considerado en un estado pseudoestacionario. Se puede
ver que la presion del bloque de la malla (la presion promedio del balance de
materia dentro del bloque de la malla) en algunos lugares esta entre la presién de

fondo fluyendo, p,r, y la presion promedio del yacimiento, p . La presion del

bloque de malla correspondiente a la presion reportada en la prueba de
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incremento se presenta con una linea recta semilogaritmica en el tiempo At,,

calculado por:

_ 67.5¢uc,Ax?

t, 5 TR T PP TR OUPPRTRRORP (4.65)

La “presidn de ajuste,” p,, corresponde a la presidn en estado estacionario en

0.2Ax . Sip, = p;j, donde p; ; es la presion en el bloque de la malla, entonces el

simulador es adecuadamente ajustado al comportamiento del campo.
4.7.2. Ajuste de la historia de presion.

Una vez que se ha estimado la presidon del yacimiento promedio, los datos del
simulador son modificados para ajustarse a las presiones del campo. Como se
habia mencionado anteriormente la mayoria de los ajustes de historia se efectuan
por medio de ensayo y error. Un ingeniero con experiencia confia en sus
conocimientos relacionados con los fundamentos del comportamiento de presion

para guiar la modificacion de los datos.

La primera consideracion es ajustar el tamafio del yacimiento o el volumen inicial
de gas, G (no considera la entrada de agua como mecanismo de produccién en
esta discusion). A menudo se determina con el simulador pero usa el principio de
balance de materia. Durante el estado pseudoestacionario, el decremento del

gasto en cada punto en el yacimiento esta dado por:

dp _ ~a5,
dt  Vycp

........................................................................... (4..66)
El volumen poroso, V},, puede ser representado como una integracion de un
mapa de contornos ¢h, y los efectos de ¢ y h no pueden ser separados.

El valor de ¢, en la Ecuacion 2.61 es usualmente dominado por ¢,, pero esto

puede no ser en presiones que excedan las 6,000 I[b/pg?. En presiones arriba de

6,000 Ib/pg? la compresibilidad del gas, c,, al inicio es relativamente pequefia. En
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este caso de alta presion, se debe tener precaucidn para obtener buenas

estimaciones de la c;. El término ¢, s, usualmente tiende a ser menos importante

(por ser mas pequefio) que la c.

En los casos de campo reales, el analisis de ajuste de historia puede complicarse,
ya que siempre se trata al yacimiento como homogéneo. La falta de
homogeneidad siempre se demuestra cuando se perforan pozos nuevos y se
tienen propiedades diferentes. La falta de homogeneidad también se demuestra
dentro del mismo cuando se inyectan fluidos al yacimiento y se encuentra una falta

de continuidad.

Muchos yacimientos son complejos al tener sistemas de fallas; que actuan como
impermeables o semipermeables ya que son dificiles de detectar. Para estos
casos, el ajuste de historia involucra analisis pozo por pozo y pruebas por ensaye

y error, sin perder de vista el modelo geoldgico del yacimiento.
4.8. Pronéstico del comportamiento del yacimiento

El objetivo principal de un proyecto de simulacion numérica de yacimiento es
pronosticar el comportamiento del yacimiento sin conocer los volumenes de
hidrocarburo a recuperar respecto al tiempo. Durante un ajuste de historia, los
gastos de produccidn son especificados para cada pozo a lo largo del periodo de
historia. Dichos gastos de produccion son usualmente desconocidos para el
periodo de prondstico, aunque otras condiciones son especificadas. La condicién

mas comun es especificar los gastos y dejar que el simulador calcule la p,,f para

cada paso de tiempo.

Otro objetivo de los proyectos de simulacion de yacimientos es crear y comparar
prondsticos alternativos para auxiliarse en la decision final respecto a la
explotacion del campo. Usualmente se corre un caso base, ya que este representa
la continuacion de las condiciones y operaciones reales. Entonces otros casos son
realizados y estos representan operaciones alternativas, tal como perforar nuevos

pozos, adicion de compresores en el campo, estimular pozos e inyectar fluidos
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(estos métodos de recuperacién no son comunes en los yacimientos de gas seco
y con entrada de agua). Las decisiones de operacién se realizan con base al

comportamiento pronosticado y al aspecto econdémico.
4.9. Resumen

En este capitulo, se presentd el modelo en el cual se basa el simulador. Primero
se presenta el desarrollo del modelo de simulacion numérica para flujo de gases
reales, con base a la aproximacion de la ecuacién de diferencias finitas a un
bloque de la malla, obteniendo una ecuacion que representa la conservacion de
masa en un bloque de la malla sin una notacion continua. Esta aproximacion es
simple y conserva la masa, mientras que una aproximacioén continua puede o no
conservar la masa. A partir de esta aproximacién de la ecuacion de diferencias
finitas a un bloque de la malla se desarrollan otras ecuaciones para simular el flujo
de gases reales en el yacimiento en una dimension, 1D, y en dos dimensiones,
2D; en coordenadas cartesianas, x-y (areal), y radiales, r-z (radial). También se
presentan las consideraciones del modelo de simulacién numérica para flujo de
gases reales como son: las condiciones iniciales, condiciones de frontera,
heterogeneidad, anisotropia, mallas no uniformes, efectos gravitacionales, la

obtencion de la presion de fondo fluyendo, p,r, espaciamiento de la malla en

coordenadas radiales, espaciamiento del paso de tiempo, At, y los coeficientes de

flujo en coordenadas radiales.

Para un problema en dos dimensiones, 2D, se obtiene una matriz pentadiagonal la
cual no se puede resolver por el algoritmo de Thomas, se utilizan métodos directos
(por ejemplo: eliminacién Gaussiana utilizando el ordenamiento D4) o métodos
iterativos (por ejemplo: PSOR y LSOR). También se describen estos ultimos

meétodos iterativos y el manejo de la no linealidad de las ecuaciones.

Asimismo, se presenta una breve descripciéon del modelo programado y de los

modulos principales del simulador numérico de gases reales. En el Apéndice C se
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detalla todo la informacion requerida para utilizar el simulador, asi como el cédigo

utilizado en cada uno de los moédulos.

De igual modo, se explica la importancia del ajuste de historia y de presion, la cual
tiene como finalidad lograr crear prondésticos del comportamiento del yacimiento
mas aproximadas a la real. Esto contribuira en una mejor toma de decisiones
respecto a la explotacion, logrando mayores ganancias; proposito principal de esta

industria.
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METODOLOGIA DE ANALISIS: CASOS SINTETICOS Y CASOS DE
CAMPO

5.1. Introduccién

Con el propésito de conocer el simulador numérico, se presentan casos sintéticos
para la simulacion numérica en yacimientos de gas, propuestos por Lee y

Wattenbarger, en su libro “Gas Reservoir Engineering”.

Finalmente, se presentan dos casos de campo en pozos de México, productores
de gas convencionales y no convencionales; con la intencion de validar el uso de
éste simulador como una herramienta mas en el estudio de los yacimientos de

gas.
5.2. Casos sintéticos de aplicacion para la simulacion de pozos de gas
5.2.1. Simulacién de un solo pozo productor en coordenadas radiales (r,z).

Caso 1. Se desea calcular el comportamiento de la caida de presion (p; — pwy) de

un pozo para 1,095 dias. Los datos del yacimiento, del fluido y de produccion

necesarios para la simulacion son los siguientes:

k =1[md] Yg = 0.65
h = 50 [ft] Tyae = 160 °F
¢ =0.15 %, = 0.25 [ft]

b1t _ 3 ]
¢ = 3.5x107 [E g = 60,000 [ft3c.e./dia]

lb
p; = 4800 [p_gz abs]

7, = 900 [ft](frontera cerrada)
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SOLUCION

Se pueden obtener buenos resultados de ingenieria con IMAX =9 y JMAX = 1.
Para la mitad del radio de drene se utilizan la reglas de espaciamiento para mallas
detalladas en el Capitulo 4, donde se toman los primeros seis bloques aplicando
un espaciamiento geomeétrico; en los ultimos tres se utiliza un espaciamiento del

mismo tamario hasta los 900 ft.

Primero se obtiene el valor de g con la Ecuacion 4.49:

(Lr)] famar [ xo00) /e
b= = 0.25 =

Tw

El espaciamiento de los primero seis bloques se calcula con la Ecuacién 4.52,

quedando:

ri+1/2 = Brl‘_l/z = 3.4878ri_1/2 = 34878(025) .................................... (452)

Tabla 5.1 Espaciamiento geométrico para malla radial del Caso sintético 1

1 2 3 4 5 6

3.487(0.25) | 3.487(0.872) | 3.487(3.041) | 3.487(10.607) | 3.487(36.9979) | 3.487(129.041)
= 0.8720 = 3.0414 =10.6078 = 36.9979 =129.0413 =450

Para los ultimos tres bloques se calcula el valor de Ar como:

. (rle - %re) _ (900 —1%x 900) sos
3 IMAX 3%9

El espaciamiento del bloque 7 al bloque 9 se calcula con la siguiente Ecuacién:
Ti+1/2 = ri—1/2 + Ar = 7"1'-1/2 + 150
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Tabla 5.2 Espaciamiento para

malla radial del Caso sintético 1

7 8 9

450+150 | 600+150 | 750+150
=600 =750 =900

Para los pasos de tiempo se utiliza un valor de At = 0.1 dias y « = 1.5. Estos
valores dan una progresion del paso de tiempo de 0.1,0.15,0.225, sin pasar de 50
pasos de tiempo (DTMX=50) para cada ciclo logaritmico. El pozo se ubica en la

posicion r = 1.
Los valores de entrada para el simulador son los siguientes:

CMNT Caso sintético 1
CMNT Simulacién de solo un pozo productor coordenadas radiales
CMNT---Seccion de datos comunes---
IMAX 9
JMAX 1
CR 0.0000035
RPOZO 0.25
PREF 4800
TCY 620
DREL 0.65
FIN
CMNT---Seccién de la malla---
RA -1
0.872 3.041 10.607 36.993 129.023 450 600 750 900
DELY 50
KX 1
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Ky 1

POROO0.15

POl 4800

FIN
CMNT----SECCION DE DATOS DE PRODUCCION----
POZO1 1 1
QG 1 60000
ALFA 1.5

REPOZO 1
MAPP 1

DELT 0.1

DTMX50

TIEMPO 1
TIEMPO 183
TIEMPO 365
TIEMPO 548
TIEMPO 730
TIEMPO 1095
FIN

Los resultados del simulador se muestran en la Figura 5.1.
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1000 -~

=¢—t[Am(p)/qo]’
== Am(p)/qo

log Am(p)/qo y log t[Am(p)/qo]’

1 T T
0 1 10

Log t [dias]

100 1000

Figura 5.1 — Grafica de diagndstico de flujo del caso sintético 1 para un pozo en coordenadas

radiales

En la Figura 5.1 se observa en la curva Am(p)/q, que a tiempos tempranos el flujo
se encuentra en un periodo de flujo transitorio, identificado por una linea recta en
escala log-log hasta aproximadamente 45 dias. En la curva t[Am(p)/qg]’ después
de 45 dias, el efecto de la frontera externa cerrada es visible y la solucion se

aproxima al periodo de flujo pseudoestacionario, identificado con una linea recta

con pendiente igual a uno.
La Tabla 5.1 muestra los resultados detallados obtenidos el simulador.

La pseudopresion inicial se obtuvo a través un programa en macros de Excel,
basado en las definiciones presentadas en el capitulo 2, con las condiciones
iniciales y propiedades del yacimiento; dando como resultado a P; = 4800 psia un

2
valor de pseudopresion inicial de 1257174203.9738 (% abs) /cp.
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Tabla 5.3 Resultados del simulador para el caso sintético 1

Tiempo |

DIER [Ib/pg? [(Ib/pg?
abs] abs)?*/cp]

0.1000
0.2500
0.4750
0.7375
1.0000
1.3938
1.9844
2.8703
4.1992
6.1926
9.1826
13.6677
20.3953
30.4866
45.6237
68.3293
102.3877
142.6939
183.0000
233.0000
283.0000
324.0000
365.0000
415.0000
465.0000
506.5000
548.0000
598.0000
648.0000
689.0000
730.0000
780.0000
830.0000
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Pwr

4785.6646
4783.9082
4782.8850
4782.1893
4781.6871
4781.1510
4780.6132
4780.1028
4779.6188
4779.1288
4778.5931
4777.9794
4777.2463
4776.3092
4775.0145
4773.1288
4770.3219
4767.0099
4763.7009
4759.5955
4755.4993
4752.1407
4748.7846
4744.6996
4740.6135
4737.2284
4733.8463
4729.7705
4725.7036
4722.3693
4719.0368
4714.9808
4710.9241

mM(Pwr)

1251924421
1251281200
1250906525
1250651730
1250467828
1250271528
1250074557
1249887674
1249710437
1249531004
1249334824
1249110074
1248841634
1248498468
1248024365
1247333837
1246305943
1245093148
1243881441
1242378126
1240878205
1239648368
1238419465
1236923693
1235427532
1234188080
1232949729
1231457400
1229968374
1228747586
1227527462
1226042497
1224557256

Am(p)/qo
[(1b/pg*

abs)*/cp-ft]

87.496381
98.216729
104.461318
108.707892
111.772940
115.044607
118.327453
121.442174
124.396115
127.386670
130.656336
134.402173
138.876164
144.595592
152.497315
164.006113
181.137675
201.350929
221.546042
246.601307
271.599982
292.097274
312.578977
337.508521
362.444540
383.102072
403.741249
428.613397
453.430495
473.776973
494.112374
518.861791
543.615799

t{Am(p)/qo]’
[(Ib/pg?

abs)*/cp-ft]d

10.5408026
9.6835307
9.8969354
9.9649126
9.5818833
8.8743878
8.1061497
7.7315381
7.9969346
8.8562001
10.2950424
12.6994294
16.9103633
24.0426795
35.4222520
52.5400222
72.4870726
92.6168817
117.5015152
142.0974507
162.3428447
182.6229035
207.4475743
232.0154924
252.2826350
272.8805068
297.4608904
321.8597558
342.0233577
361.9503239
386.3936912
410.7927124
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880.0000
930.0000
980.0000
1030.0000
1062.5000
1095.0000

4706.8742
4702.8286
4698.7828
4694.7469
4692.1228
4689.5008

1223074554
1221593459
1220112322
1218634825
1217674205
1216714337

568.327497
593.012423
617.698028
642.322975
658.333315
674.331113

CAPITULO V

434.9109518
459.3676190
483.4228411
507.4857488
523.2852868

La Figura 5.2 muestra una grafica del comportamiento de la presion del yacimiento
con respecto al radio de drene, al mismo tiempo se muestra dicho comportamiento
a distintos tiempos. Se observa que de 1 a 10 dias se presenta flujo transitorio
como yacimiento infinito. EI comportamiento de los siguientes tiempos (50, 100 y
500 dias) el yacimiento ha sido afectado por la frontera externa cerrada, es decir,

el yacimiento presenta flujo pseudoestacionario.

4800

|
4790 -
4780 !/
4770 ——1dia
Q?_‘; =10 dias
4760 50 dias
——100 dias
4750 42—
( 500 dias
4740
4730
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

r [ft]
Figura 5.2 — Presion del yacimiento con respecto al cambio de drene.

5.2.2. Simulacién de una malla areal en dos dimensiones (2D) con dos

pOZos.

Caso 2. Se tiene un yacimiento con las siguientes caracteristicas:
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k = 0.1 [md] b1
¢ =3x107° [—
pg>.
¢ =02
— 50,000 |25
h =30 [ft] 4 =205 |dia]
r, = 0.25 [ft] Ax =60 ft
Yy = 0.7 Ay = 60 ft
Tyqe = 150 [°F] IMAX = 10

lb _
pe = 4,500 | abs| JMAX = 10
pg

Se desea conocer el comportamiento de la presion en el pozo durante 3 anos de

produccion. Los de flujo y de la malla son:

10

Figura 5.3 — Malla del Caso sintético 2
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Tabla 5.4 Datos de Produccion

del caso sintético 2

qq [ft c.e./dia]

Afio Pozo 1 Pozo 2
(3, 3) (5, 5)
1 50,000 0
2 50,000 45,000
3 50,000 5,000

SOLUCION

Este problema muestra como los cambios de gasto afectan el comportamiento de
la presion e ilustra la interferencia de la produccién de uno de los pozos sobre el
otro. La Figura 5.4 muestra el comportamiento de la presion de fondo fluyendo con
respecto al tiempo. Es facil observar el efecto del cambio de gasto en el pozo 2
sobre la presion del pozo 1. También se observa que el pozo 1 pasa a través de
un comportamiento de presion transitorio cerca de 100 dias y luego comienza el
estado pseudoestacionario. Después de 100 dias, la pendiente de la curva

depende de la declinacién del gasto en el yacimiento.
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5000

4500

4000

Pwf (psi)

3500

3000

Presion de Fondo vs Tiempo

==p==P0z0 1

\. == P0z0 2

200

400 600 800 1000 1200
Tiempo (dias)

Figura 5.4 — Comportamiento de la presion de fondo con respecto al tiempo caso 5.2.2

La Figura 5.5 muestra el perfil de presion al final de cada afo, de los bloques que

se ubican en la diagonal central de la malla, es decir, i = j. Esto proporciona una

idea del comportamiento dentro del yacimiento.

4500

Perfil de Presidon (Diagonal)

Pozo 2

4400
4300

Pozo 1

4200

4100
4000

6n (psi)

N
.

3900

a =1 afio

Pres

3800

=fl=2 afos

=13 afos

3700
3600

3500

0

‘_
—u
N
o
2

4 6 8 10 12
Posicion del bloque (i, j), i=j
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Los valores de entrada para el simulador son:

CMNT

CMNTCaso de campo 5.2.2

CMNT simulacién 2-D malla areal 2 pozos
CMNT

CMNT---Seccion de datos comunes---
IMAX 10

JMAX 10

RPOZO 0.25

CR 0.000003

PREF 4500

TCY 610

DREL 0.7

FIN

CMNT---Seccibn de la malla---

DELX 60

DELY 60

H 30

KX 0.1

KY 0.1

PORQO0.2

POI 4500

FIN

CMNT---Seccibn de eventos---
CMNTPozo _No localizacion localizacion dario
POZO1 3 3 0

POZO2 5 5 0
CMNTPozo_No  pies™3c.e./dia
QG 1 50000

QG 2 0
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ALFA 1.258
REPOZO 2
MAPP2

DELT 1

DTMX50

TIEMPO 365
DELT 1

QG 2 45000
TIEMPO 730
DELT 1

QG 2 5000
TIEMPO 1095
FIN

5.2.3. Ajuste de Historia de Produccion

Se desea realizar un ajuste de historia de produccion para 3 afos, y graficar las
presiones en el pozo con respecto al tiempo para el pozo 1 y los perfiles de
presion al final de cada ano; con la finalidad de conocer los valores de porosidad y
permeabilidad correctos para este yacimiento. Se tienen 3 pozos ubicados en
(4,3), (10,3) (17,3), respectivamente. La tabla 5.2 muestra los resultados de una
prueba de incremento. Los datos adicionales de las propiedades del yacimiento,

de flujo y de la malla son los siguientes:

_ Ib
k 1.0 [md] pi = 6,000 [—Zabs]
Pg

¢ =01

_ 3x10-¢|-2 B
h =30 [ft] A [W
]/g:O-7 Ax =100 ft
Tyqe = 150 [°F] Ay =100t
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IMAX = 20

JMAX =5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(92} sy w N =
[ )
[
®

Figura 5.6 Malla del caso 5.2.3

Tabla 5.5 Datos de Prueba de Incremento del

Caso sintético 3

Tiempo Tiempo Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3

Pwf i Pwf
PIET [Ib/pg? [Ib/pg® [Ib/pg?
abs] abs] abs]
0.0000 0 6000.0000

0.2020 73.73 | 5907.0000
0.4660 | 170.09 | 5856.0000
1.0000 365 5779.0000
1.4660 | 535.09 | 5605.0000
2.0000 730 5446.0000
2.3080 | 842.42 | 5233.0000
3.0000 1095 4857.0000 4972 5036.0000
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Tabla 5.6 Datos de Producciéon del caso
sintético 3

qq [ft c.e./dia]

Afio Pozo 1 Pozo 2 | Pozo 3
(4, 3) (10, 3) (17, 3)
1 40,000 0 0
2 60,000 40,000 0
3 100,000 | 60,000 | 60,000

SOLUCION

Se tiene la historia completa de presion del pozo 1 de las ocho pruebas de
incremento. En los pozos 2 y 3 solo se tiene la presion a 3 afos. La Figura 5.7 y
5.8 muestra el comportamiento de la p,r con respecto al tiempo y los perfiles de

presion a través de todo el yacimiento de 3 corridas.

6500
6000 \
5500 \\\‘\
3 \\ ¢ Historia Actual
= \
s Corrida 1
o
5000 AN N .
\ N Corrida 2
L 4
Corrida 3
4500
4000
0 200 400 600 800 1000

tiempo [dias]

Figura 5.7 — Comportamiento de la presion de fondo para la historia actual y 3 corridas diferentes

en el simulador.
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Perfil de presion a 3 aios
5200

5100

5000

\—/ d
A4

==@==Historia Actual

Presion (psi)
H =y H
~ (o] (o)
o o o
o o o

Corrida 1
Corrida 2
4600 —_—— - - Corrida 3
4500
4400 T T T
0 5 10 15 20

bloque

Figura 5.8 — Perfil de presiones en el yacimiento al final del afio 3, para la historia actual y para 3
corridas diferentes del simulador.
La corrida No. 1 muestra un cambio de declinacién de la presién muy rapida, se
decide incrementar el volumen de poro incrementando la porosidad de 0.10 a
0.15. Para la corrida 2 muestra que la tasa de declinacion es correcta pero el
comportamiento transitorio no produce caida de presion suficiente para que el
estado pseudoestacionario comience. El nivel de la presion es acertada pero el
gradiente de presion es muy plano. Las dos primeras corridas muestran que el
kh/u es muy alto. Se asume que el valor de viscosidad es correcta, por lo tanto, se

cambia la permeabilidad de 1.0 a 0.2 md.

Se encuentra la corrida 3 como una buena aproximacion de ajuste en la historia

actual.
Los valores de entrada para el simulador son:

CMNT Caso sintético 5.2.3
CMNT History Matching Reservoir Pressure
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CMNT

CMNT---Seccioén de datos comunes---
IMAX 20

JMAX 5

CR 0.000003

PREF 6000

TCY 610

DREL 0.7

FIN

CMNT---Seccion de la malla---
DELX 100

DELY 100

H 30

KX 1

Ky 1

POROO.1

POI 6000

FIN

CMNT---Seccion de eventos---
CMNTPozo No localizacion i localizacion_j dano
POZO1 4 3 0
POZO2 10 3 0
POZO3 17 3 0
CMNTPozo No pies3c.e./dla
QG 1 40000

QG 2 0
QG 3 0
ALFA 1.5
REPOZO 1
MAPP 1
DELT 1
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DTMX50

TIEMPO 365
DELT 1

QG 1 60000
QG 2 40000
TIEMPO 730
DELT 1

QG 1 100000
QG 2 60000
QG 3 60000
TIEMPO 1095
FIN

Para cada corrida en el simulador se varian los datos de porosidad o

permeabilidad como se menciono previamente.

5.2.4. Ubicacién de dos pozos productores de gas a partir de los valores de

indice de productividad y produccion acumulada en una malla areal

(X,y).

Se tienen las siguientes consideraciones: dos pozos productores en un
yacimiento de gas, malla cartesiana en dos dimensiones, yacimiento infinito,
produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, s, se desprecian los efectos
de almacenamiento y dafio del pozo. Se requiere determinar la correcta ubicacion
de dos pozos productores con base al mejor indice de productividad y volumen
acumulado de gas producido, en 365 dias, en un yacimiento anisétropo y con
espesores diferentes. La permeabilidad varia linealmente desde cero en el norte
de la frontera hasta el valor dado en el sur de la frontera; y el espesor varia
linealmente desde cero en lado oeste de la frontera hasta el valor dado en el este
de la frontera. Estos valores son en el centro del bloque, La Figura 5.9 muestra el
mapa de espesores y el mapa de permeabilidades, respectivamente. Los datos

125|Pagina



METODOLOGIA DE ANALISIS: CASOS SINTETICOS Y CASOS DE CAMPO

adicionales de las propiedades del yacimiento, de flujo y de la malla son los

siguientes:
k = 0.1 [md] 2106 b1}t
o= pg?
Pwr = 500 [psi]
h = 30 [ft]
IMAX =10
r, = 0.25 [ft]
Ax = 60 ft
Yg = 0.7
JMAX =10
J— o
Tyqc = 150 [°F]
Ay =60 ft
Pi = 4,500 [Wabs]
Mapa de espesores, h, en pies Mapa de permeabilidades, k, en md
1 2 3 i 5 [ 7 ] 9 10 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10
1 15 as )| 75 Jwosf1asfiesfias]zzsfass]es 1 jooos)o.oos)o.oosjo.oosfo.0os)o.0os]o.00s§0.00540.00540.005
2 15 ) 45 | 75 J105Q 135165195 225 255 285 2 JO015}0.01540.015Q0.015Q0.0154 00158 0001540.01580.0150.015
3 Q15 as | s Juwosf1asfiesfias]zzsfass]es 3 Joozsjoozsjo.ozsjo.ozsfo.ozsjoozs]oozs§o.ozsjo.orsgo.02s
4 15 ) 45 | 75 J105Q 135165195 225 255 285 4 Q0.035]0.035)0.03540.03540.03540.035)0003540.03590.03590.035
5 15 as | 75 Jwosf1asfiesfias]zzsfass]es 5 Jo.045)0.045) 004540 04500454 0.045] 0.045§0.04540 04540045
6 J 15 as |75 Juwosfacfiesfiac]zzs)acs]es & Qo.ossjo.ossjoossfo.ossfo.0ssyo.oss]o.0550.05540.0550.055
7 15 as | 75 Juwosf1asfiesfias]zzs)ss)ss 7 Jooss)o.oes)o.ossjo 06580 0654 0.065] 0.065Q0.06540.06540.065
8 Q15 as 7o Juwosfacfiesfiec]zs)acs]es g Qooysjo.orsjo.orsjo.orsfo.orsjo.ors]o.07s0.07540.075Q0.075
9 15 ) 45 | 75 J105Q 135 165195 225 355 285 % J0.085)0.085]0.085Q0.0859 0.085) 0.085) 0L0B540.08590.08590.085
10 15 45 75 J105Q 135 165195 225 255 285 10 Q0.095)0.055) 0.09580.095) 0.0958 0,055 ) 0.095§0.09580.0954 0.095

Figura 5.9 — Mapa de permeabilidad y de espesores del caso 5.2.4

SOLUCION
Primero se determina la localizacion del pozo 1 haciendo varias corridas con
diferentes localizaciones, se elige la localizacién que obtenga el mayor volumen de

gas producido, G,,.
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La Tabla 5.3 muestra las corridas para determinar la localizacion del pozo 1.

Tabla 5.7 — Resultados del simulador para localizacion del pozo

1, caso sintético 4

Localizacidon
No. De 365 dias
Pozo 1
corrida
i j J Gp Gp/G
1 10 10 0.00074691 | 70.8718638 | 23.5049436
2 10 9 0.00066255 | 75.8602862 | 25.1593743
3 10 8 0.00058084 | 75.4121355 | 25.0107433
4 10 7 0.00050117 | 71.4643503 | 23.7014442
5 10 6 0.00042328 | 64.9379413 | 21.5369339
6 9 10 0.00065974 | 74.9512637 | 24.8578933
7 9 9 0.00058521 | 78.3868378 | 25.9973155
8 9 8 0.00051284 | 77.1965754 | 25.6025601
9 9 7 0.00044229 | 72.9243263 | 24.1856512
10 9 6 0.00037344 | 66.2077994 | 21.9580876
11 8 10 0.00057566 | 72.9361012 | 24.1895564
12 8 9 0.00051043 | 75.5178558 | 25.0458059
13 8 8 0.0004475 73.4937563 | 24.374505
14 7 10 0.00049404 | 67.2345864 | 22.2986257
15 7 9 0.00043784 | 69.3319708 | 22.9942318
16 7 8 0.0003841 66.9229395 | 22.1952667
17 6 9 0.0003672 60.9334336 | 20.2088226
18 5 9 0.00029807 | 51.1785008 [ 16.9735592

Una vez determinada la localizacion del pozo 1, se realizan corridas para
determinar la localizacion del pozo 2. La Tabla 5.4 muestra las corridas para
determinar la localizacion del pozo 2.
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Tabla 5.8 — Resultados del simulador para localizaciéon del pozo 2, Caso sintético 4

No. De

corrida

O 00 N o Uu o W N =

[ S = S O
W N = O

=
i
D NN NN NN 00 0 0 00U O Voo

15

Localizacion

Pozo 2

O U1 OO N 00 LV U1 O N o0 VU U1 OO N

0.00053624

0.0004625
0.00038997
0.00031845
0.00053541
0.00046974
0.00040521
0.00034169
0.00027908
0.00046094
0.00040455

0.0003491
0.00029449
0.00024065
0.00038778

Gp Pozo 1
53.7458799
58.708726
63.2630668
67.3511354
54.0916992
57.0567122
60.9434206
64.8660906
68.4880262
59.0206079
61.01617
63.9242115
67.05102
70.0353905
63.2853579

365 dias

Gp Pozo 2
52.342346
52.4835121
50.0030103
45.4016831
50.5613922
51.4161011
50.3693501
47.4393515
42.7428436
48.6385498
48.2803652
46.4407203
43.1897281
38.5522789
44.164196

Gp total
106.088226
111.192238
113.266077
112.752819
104.653091
108.472813
111.312771
112.305442

111.23087
107.659158
109.296535
110.364932
110.240748
108.587669
107.449554

Gp/G

35.18%
36.88%
37.57%
37.39%
34.71%
35.98%
36.92%
37.25%
36.89%
35.71%
36.25%
36.60%
36.56%
36.01%
35.64%

Se puede observar que para éste yacimiento se recomienda la localizacion del

pozo 1 en (9,9) y el pozo 2 en (9,6).

Los valores de entrada en el simulador son:

CMNT caso sintético 5.2.4

CMNT Ubicacién de dos pozos a partir de la Pwf

CMNT Comienzan las corridas en donde hay mayor permeabilidad y espesor

CMNT

CMNT---Seccioén de datos comunes---
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IMAX 10

JMAX 10

CR 0.000003

PREF 4500

TCY 610

DREL 0.7

FIN

CMNT---Seccién de la malla---
DELX 60

DELY 60

POI 4500

POROO0.2

EDITAR 1 10 1 1
KX  0.005

KY 0.005

EDITAR 1 10 2 2
KX 0.015

KY 0.015

EDITAR 1 10 3 3
KX 0.025

KY 0.025

EDITAR 1 10 4 4
KX 0.035

KY 0.035

EDITAR 1 10 5 5
KX  0.045

KY 0.045

EDITAR 1 10 6 6
KX  0.055

KY  0.055

EDITAR 1 10 7 7
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KX  0.065

KY  0.065

EDITAR 1 10 8 8
KX  0.075

KY 0.075

EDITAR 1 10 9 9
KX  0.085

KY 0.085

EDITAR 1 10 10 10
KX  0.095

KY  0.095

EDITAR 1 1 1 10
H 1.5

EDITAR 2 2 1 10
H 4.5

EDITAR 3 3 1 10
H 7.5

EDITAR 4 4 1 10
H 10.5

EDITAR 5 5 1 10
H 13.5

EDITAR 6 6 1 10
H 16.5

EDITAR 7 7 1 10
H 19.5

EDITAR 8 8 1 10
H 22.5

EDITAR 9 9 1 10
H 25.5

EDITAR 10 10 1 10
H 28.5
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FIN

CMNT-----SECCION DE DATOS DE PRODUCCION---
POZO1 9 9 0
POZO2 6 9 0
CMNTPozo No  Pwf
PWF 1 500

PWF 2 500

REPOZO 2

MAPP 1

ALFA 1.258

DELT 1

DTMX 30

TIEMPO 365

FIN

5.3. Casos de campo

A continuacion se presenta la aplicacion del simulador a casos de campo. Primero
se utilizaron los datos del pozo A perforado en el elemento geolégico Cuenca
Terciaria de Veracruz, yacimiento de gas convencional; y posteriormente se utilizd
informacion del pozo B perforado en la formacion Eagle Ford en el norte de

México; yacimiento de gas no convencional.
5.3.1. Yacimiento de gas convencional

A continuacion se presenta el desarrollo de analisis de un yacimiento de arenas
ubicado al sur de la planicie costera de Golfo de México. El campo al que
pertenece se ubica en el elemento geoldgico denominado Cuenca Terciaria de
Veracruz; éste campo cuenta con 5 yacimientos de areniscas productoras de
aceite y gas de edad Mioceno Medio. La estratigrafia del campo consiste en

sedimentos arcillosos que van del Mioceno Inferior al Reciente.
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En la Figura 5.10 se muestran los registros petrofisicos tomados del yacimiento Z

el cual es el yacimiento seleccionado para la simulacion.

Prof Cali Yac GR Resistividad Phi - Sw TVDSS Pay
caLr_ 1™ Tops PP SPLICE:ILD (OHMM) SPLICE:DTCO (US/F) R
15. | 140. .o. .

DEPTH GR (GAPI) SPLICE:ILS (OHMM) Phi_Neu (dec) TVDSS
3 .| 0. 15.| 0.5 0. ™M)

[ at l Phi_Den (dec)

Pay

o
in
=

| Efecto Gas l

2610 2292

2300

2620

2630

2640

2324

2650

2660

2670 _| 2340

2680

2690 2355

Figura 5.10 Registros geofisicos del yacimiento Z, caso de campo convencional

El yacimiento Z inicié su explotacion en julio de 2014 a través de un solo pozo,
nombrado pozo-A. En la Figura 5.11 se puede observar el campo y la ubicacién

del pozo.
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® Zona de aceite MM.40
% Productor de aceite en otro Y
O Localizaciones
B Invadido

Figura 5.11 — Seccién sismica del yacimiento Z (yacimiento convencional)

La Tabla 5.5 presenta datos generales de la formacion.

Tabla 5.9 Datos generales del yacimiento Z

(yacimiento convencional)

Profundidad 8668 ft - 8727 ft
Espesor 59 ft
Saturacién de agua 45 %
Permeabilidad 37 mD
Volumen de Arcilla 20 %
Espesor total impregnado 43 ft

El pozo A es un pozo desviado productor de gas seco. En la Tabla 5.6 se

muestran los datos de dicho pozo.
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Tabla 5.10 Datos del pozo A, ubicado en el

yacimiento Z.

Radio del pozo (ft) 0.24
Espesor (ft) 59

Porosidad 19 %

Presién del yacimiento (psia) 3800
Temperatura (°R) 637

Densidad relativa del gas 0.568

Primero se realiza un analisis de la produccién, para identificar el régimen de flujo
en el cual se encuentra el yacimiento. Se realizan graficas de diagnéstico:

Am(p)/qqVs.ty G, vs. t.

Grafica de Diagndstico 1
100000 100000

g 10000 - 10000
el
(5]
[=%
£ —
7 2
% 1000 - 1000 S
8 : » = Am(p)/ag
e o
K3 ¢ ®qg
=

100 100
£ : .

10 10

1 10 100 1000
Tiempo (dias)

Figura 5.12 Grafica de diagnostico log-log Am(p)/qg vs. t para el pozo-A
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De la grafica de diagnéstico se determina un régimen de flujo lineal esto es debido

a que en la grafica de Am(p)/q, vs. t a partir de 60 dias presenta una recta con

pendiente igual a % .

A partir de esto se realiza la grafica especializada, es este caso Am(p)/q, vs. Vt,
donde se calcula la pendiente de la linea recta y su ordenada al origen necesarias
para obtener propiedades del yacimiento. En el Apéndice A se encuentran las
ecuaciones de interpretacion para este régimen de flujo (Tabla A.5); se selecciona

para gasto de flujo constante de gas.

Grafica Especializada para flujo lineal

50,000

45,000

40,000

w
w
o
o
o

’

w
o
o
o
o

’

o
o
o

’

20,000

o
o
o

Am(p)/q, (psia®-D/Mpcd-cp)
= N
ul Ul

’

10,000 +

5,000

0 5 10 15 20 25
Tiempo (dias)

Figura 5.13 Grafica especializada para régimen de flujo dominado por la frontera externa

1
Se obtiene una pendiente, fizp. de 785 psia®? — Dz/Mpcd — cp y una ordenada al
origen, byp. de 3000, con estos valores se calcula el area de drene, el volumen

poroso y el volumen original de gas. Los resultados se muestran en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.11 Resultados del analisis en el

régimen de flujo lineal

1
VkA, 580,444 mdzft?
Area de drene 759 acre
Volumen de poros 370 MMft3
Ve 25,000 ft
Minimo volumen de
Gas, G 104.5 MMMpc

A partir de la informacion obtenida en el analisis de la produccion se considera un
Modelo de Acuifero lineal, también llamado Modelo de bloque lineal (Ahmed y

Wattenbarger, 1998), debido a la presencia de un acuifero.

Figura 5.14 Modelo de bloque lineal (Ahmed y Wattenbarger, 1998)
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Con el valor de 25,000 ft referente a la distancia del pozo a la frontera y el Area
de drene, 759 acres, se obtiene el ancho del yacimiento, quedando como se

muestra en la Figura 5.15.

50,000 ft

59 ft

Figura 5.15 Esquema representativo del yacimiento Z

Se puede observar que el yacimiento es 75 veces mas grande su largo con

respecto a su ancho. Con estos datos se procede a validar a través del simulador.

El procedimiento para ingresar los datos al simulador se detallan a continuacién

paso a paso.

Primero se realiza el espaciamiento logaritmico de los bloques de la malla en
coordenadas cartesianas (x,y) tomando en cuenta el esquema del pozo

previamente mostrado.

Se seleccionan los valores de IMAX = 101 JMAX = 21 , para mejor
aproximacion. La precision de las diferencias finitas se incrementa al utilizar un

espaciamiento de mallas igual a una base logaritmica.

Se obtiene el factor 8, expresado en la Ecuacion 4.49.

1
re\V/MAX _(25000\80
ﬁ_<§> _(0.24) T
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Para determinar el tamafo de las celdas x, Ax se considera que las celdas
ubicadas cerca del pozo, es decir, las celdas (50, 11) y (52, 11) se calculan con la
siguiente ecuacion:

Ax; = Br,, — 1, = 1.26(0.24) — 0.24 = 0.0624

Para las celdas restantes se utiliza la siguiente ecuacion.

Ax; = BAx;—

Debido a que es un modelo de un yacimiento rectangular en donde el pozo se
localiza en el centro del yacimiento (51,11); las celdas que van desde i = 1 hasta

i = 49 son simétricas a las celdas que van desde i = 53 hastai = 101.

Considerando esto, los 101 bloques en direccion x quedan distribuidos de la

siguiente manera:

Axl-
= 5168.2237 4101.7648 3255.3689 2583.6261 2050.4969 1627.3785 1291.5702 1025.0557

813.5363 645.6637 512.4315 406.6917 322.7712 256.1676 203.3076 161.3553 128.0597
101.6347 80.6625 64.0178 50.8078 40.3237 32.0029 25.3991 20.1580 15.9984 12.6972
10.0771 7.9977 6.3474 5.0376 3.9981 3.1731 2.5183 1.9987 1.5863 1.2589 0.9992 0.7930
0.6293 0.4995 0.4800 0.3964 0.3146 0.2497 0.1982 0.1573 0.1248 0.0991 0.0786 0.0624 0.48
0.0624 0.0786 0.0991 0.1248 0.1573 0.1982 0.2497 0.3146 0.3964 0.4800 0.4995 0.6293
0.7930 0.9992 1.2589 1.5863 1.9987 2.5183 3.1731 3.9981 5.0376 6.3474 7.9977 10.0771
12.6972 15.9984 20.1580 25.3991 32.0029 40.3237 50.8078 64.0178 80.6625 101.6347
128.0597 161.3553 203.3076 256.1676 322.7712 406.6917 512.4315 645.6637 813.5363

1025.0557 1291.5702 1627.3785 2050.4969 2583.6261 3255.3689 4101.7648 5168.2237

De igual manera para determinar el tamano de las celdas en direccion vy, Ay, se

obtiene el multiplicador 3 con la ecuacién 4.49
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1

o) M (330V0 ) 0508
b= (E) a (0.24) oo

Las celdas ubicadas cerca del pozo, es decir, las celdas (51, 10) y (51, 12) se

calculan con la siguiente ecuacion:
Ay; = Bry — Iy = 2.0598(0.24) — 0.24 = 0.2544
Para las celdas restantes en direccion y se utiliza la siguiente ecuacion.
Ay; = BAy;—1 = 2.0598Ay;_4
Los 11 bloques en direccidn y quedan distribuidos de la siguiente forma:

Ay; = 169.8019 82.4361 40.0214 19.4298 9.4328 4.5795 2.2233 1.0794 0.5240 0.25
0.48 0.2544 0.48 0.5240 1.0794 2.2233 4.5795 9.4328 19.4298 40.0214 82.4361 169.8019

Para la seccidon de datos de produccion se toman los siguientes datos mostrados
en la Tabla 5.8.

Tabla 5.12 Datos de producciéon del yacimiento Z,
caso convencional

Produccién (MMPCD)

Afo Mes

W I IE] Diario
Julio 179.17 5.780
Agosto 220.829 7.124
Septiembre 215.31 7.177

2014
Octubre 222.686 7.183
Noviembre 208.432 6.948
Diciembre 219.811 7.091
Enero 215.71 6.958
Febrero 214.528 7.662
Marzo 249.981 8.064
Abril 243.841 8.128

2015
Mayo 259.131 8.359
Junio 249.57 8.319
Julio 271.167 8.747
Agosto 209.99 6.774
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Los resultados de la simulacion se comparan con los datos reales y se valida los

datos de las propiedades obtenidas. La Figura 5.16 muestra la p,,r obtenida a
partir de la p,,, del pozo y los datos de p,,; obtenidas del simulador a partir de las

propiedades del yacimiento y las condiciones de produccion.

4000

3500 _& - ) L..oooo

3000

2500

E
2 2000

= Simulacion
1500

o Real

1000

500

0 100 200 300 400 500
Dias

Figura 5.16 — Comparacion de datos reales y del simulado para el caso de campo convencional.

Se observa una excelente aproximacion de los datos de presidon obtenidos en el

simulador. Los resultados se anexan en el Apéndice C.

Del ajuste resulté un dafio en el pozo igual a s =2y una porosidad en el
yacimiento de ¢ = 0.24. Se obtuvo un Volumen original de G = 104,807 MMft3 el
cual coincide con el resultado obtenido del analisis del régimen de flujo, con un

porcentaje de error de 1%.

En la Figura 5.17 se muestran el ajuste de historia del pozo, es decir los
resultados de la simulacién ajustados a los datos reales. La discrepancia en los
primeros dias se debe a los cambios de produccion al inicio de la explotacién, los

cuales es el simulador se considero como un promedio.

140 |Pagina




Universidad Nacional Autonoma de México CAPITULO V

Diagnostico de Flujo

1000

100

@ Simulacion

log Am(p)/qo

Real

10

1 10 100 1000
Log t [dias]

Figura 5.17 — Grafica de ajuste logAm(p)/qq vs. log t
Los valores de entrada utilizados en el simulador fueron:

CMNT Caso campo convencional

CMNT Simulaciéon de un  pozo productor en un  yacimiento
arenas

CMNT

CMNT

CMNT---Seccion de datos comunes---

IMAX 101

JMAX 21

CR  0.000003

PREF 3800

TCY 637

DREL 0.568

FIN

CMNT ---Seccion de Ila malla---

DELX -1
5168.2236664101.7648143255.3689 2583.6261112050.496914
1627.3785031291.5702411025.055746813.5363067
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645.6637355512.4315361406.6916953322.7711868256.1676085
203.3076258161.35562586128.059729 101.6347056
80.6624647564.0178291750.8078009340.3236515332.00289804
25.3991254320.1580360515.9984413112.69717564
10.077123537.9977170856.3473945125.0376146923.998106899
3.1731007132.5183338991.9986776981.686252141
1.2589302710.9991510090.7929769910.6293468180.499481602
0.39641397 0.3146142620.2496938580.198169729
0.1572775630.1248234620.09906624 0.078624  0.0624 0.48
0.0624 0.078624  0.09906624
0.1248234620.1572775630.1981697290.2496938580.314614262
0.39641397 0.4994816020.6293468180.792976991
0.9991510091.2589302711.5862521411.9986776982.518333899
3.1731007133.9981068995.0376146926.347394512
7.99771708510.07712356312.6971756415.9984413120.15803605
25.3991254332.0028980440.3236515350.80780093
64.0178291780.66246475101.6347056128.059729 161.3552586
203.3076258256.1676085322.7711868406.6916953
512.4315361645.6637355813.53630671025.05567461291.570241
1627.3785032050.4969142583.6261113255.3689
4101.7648145168.223666

DELY -1
169.801917982.4361189940.0214190719.429759729.432838002
4.5794921852.22327031 1.0793622250.52401312
0.2544 0.48 0.2544 0.52401312 1.0793622252.22327031
4.5794921859.43283800219.42975972
40.0214190782.43611899169.8019179

H 59.05

KX 37

KY 37

PORO 0.24

POl 3800

FIN

CMNT------ SECCION DE DATOS DE PRODUCCIEN

POzZO 1 51 11 2
QG 1 5780000

ALFA 1

REPOZO 0

MAPP 0

DELT 1

DTMX 50

TIEMPO 30

QG 1 7124000
TIEMPO 60

QG 1 7177000
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TIEMPO 90

QG 1 7183000
TIEMPO 120

QG 1 6948000
TIEMPO 150

QG 1 7091000
TIEMPO 180

QG 1 6958000
TIEMPO 210

QG 1 7662000
TIEMPO 240

QG 1 8064000
TIEMPO 270

QG 1 8128000
TIEMPO 300

QG 1 8359000
TIEMPO 330

QG 1 8319000
TIEMPO 360

QG 1 8747000
TIEMPO 390

QG 1 6774000
TIEMPO 420

QG 1 7137000
TIEMPO 445

QG 1 7137000

TIEMPO 1080
FIN

5.3.2. Yacimiento de gas no convencional

A continuacidon se analizara un pozo de gas seco en un yacimiento de tight gas
localizado en México. El pozo ha producido por mas de 44 afos sin una fractura
hidraulica. Es el unico pozo en el yacimiento. Solo se cuenta con los datos del
yacimiento, del fluido y los gastos mensuales; éstos se muestran en las siguientes

tablas.

De los tipos de yacimientos de gas no convencional mencionados en el Capitulo 2
se selecciond un yacimiento de tight gas, esto debido a que los yacimientos de
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tipos shale es necesario contemplar el parametro del gas desorbido, el cual no se

considera en el simulador estudiado.

Informacion general del pozo B
Estado Veracruz
rw, ft 0.25
TP D.L, in 2.994
tprod, dias 16,060
Gp, Bscf 13.527

Datos del yacimiento del pozo B
Formacioén Eoceno wilcox
Profundidad, ft 8,200
Espesor neto, ft 590
Porosidad 0.070
Cf, 1/psia x10-6 4.22
Saturacion de 0.120
Agua
Tabla 5.15
Datos del fluido del pozo B
Presion inicial, psia 5,463
Temperatura, °F 230
Densidad relativa 0.568
Compresibliadcel | 126
Viscosidad, cp 0.0246
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En la Figura 5.18 se grafica la produccion diaria mostrando una curva declinada en

una grafica tipo semilog.

Historia de Produccion

100,000
10,000

1,000 W A i

100

q., Mpcd

W.

10

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000
Tiempo, dias

Figura 5.18 — Historia de produccién diaria del pozo B (yacimiento no convencional)

Se puede observar que la grafica se comporta de forma similar a una curva de
declinacién hiperbdlica tipica. No se registraron presiones ni en los primeros afos
ni a mediados, se asume que la p,r fue constante a través del tiempo de
produccion. Desafortunadamente los cierres del pozo causaron alteraciones en los

pozos; de éstos periodos de cierre no se tiene informacion.

En la Figura 5.19 y 5.20 se presentan graficas de diagnostico, se asume una
presion de fondo fluyendo de 800 psia, y con la cual se obtuvieron los valores de
Am(p)/qg-
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Grafica de Diagndstico 1
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Figura 5.19 — Grafica de diagnéstico log-log para el pozo B

En los datos de produccién se observa una linea recta con una pendiente de % en
la mayor parte del tiempo de produccion, la cual define un régimen de flujo lineal.
Después de 6, 500 dias aproximadamente se presenta el flujo dominado por una

frontera externa, definido con una recta con pendiente igual a 1.

En este caso las curvas de declinacidon log-log se muestran como una buena
herramienta de diagndstico para identificar en este caso, flujo lineal y flujo
dominado por la frontera. Sin embargo dichos analisis se confirmaran a través del
simulador para validar los datos obtenidos. Esto es necesario, ya que la variacion
del gasto y la posible variacién de la presion tienen un efecto en la curva de

declinacion.
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Figura 5.20 — Grafica de diagnéstico log-log G, vs t para el pozo B

Ya que se determind los regimenes de flujo, se realizan las graficas
especializadas. Se observan dos comportamientos, por lo tanto; se realizaron los

analisis para cada uno y se obtuvieron los datos respectivamente.

La Figura 5.21 muestra una grafica de Am(p)/q, Vvs. Vt, para analizar el

comportamiento lineal. De la grafica se obtiene un tiempo final de flujo lineal de

6561 dias, (18 afos aproximadamente). Se obtuvo una pendiente de

1
26,000 psia? — Dz/ Mpcd — cp con interseccion en cero.

Utilizando las ecuaciones de la Tabla A.3 del Apéndice A, bajo la condicion de p,, s

constante, se estiman los parametros indicados en la Tabla 5.12; para el régimen
de flujo lineal.
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Tabla 5.16 Resultados del analisis en el régimen de

flujo lineal para el pozo B

VKA, 72,320 mdzft?
Area de drene 88 acre
Volumen de poros 157.87 MMft3
Volumen de Gas original, G 39 MMMscf

Grafica Especializada 1
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Figura 5.21 — Grafica especializada para el régimen de flujo lineal en el pozo B

Para el régimen de flujo dominado por la frontera se realiza la grafica

especializada ( Am(p)/q, vs. t ), la cual se muestra en la Figura 5.22 y los

resultados obtenidos en la Tabla 5.13.
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Tabla 5.17 Resultados del analisis en el régimen de

flujo en la frontera externa del pozo B

Volumen del yacimiento 2,382 MMft3
Area de drene 93 acre
Volumen de poros 167 MMft3
Volumen de Gas original, G 38.5 MMMscf

Grafica de Diagndstico 2
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Figura 5.22 — Grafica especializada para el régimen de flujo en la frontera externa

Debido a las variaciones del gasto en el pozo, es necesario confirmar el analisis
lineal con un ajuste de produccion utilizando el simulador. A través del ajuste de

historia se podra obtener la permeabilidad.

149 |Pagina



METODOLOGIA DE ANALISIS: CASOS SINTETICOS Y CASOS DE CAMPO

Para este caso, se supone un modelo de pozo productor en un bloque del
yacimiento, como se observa en la Figura 5.23 donde el Area de flujo es igual a

cuatro veces la distancia del pozo a la frontera externa por el espesor.

A. = (2hx,) + (2hx,) = 4hx,
Figura 5.23 — Modelo lineal en un yacimiento rectangular (Ahmed y Wattenbarger, 1998)

La simulacion se realiza en una dimension en coordenadas x-y, se seleccionan
valores para la malla de IMAX =50y JMAX = 1, ubicando el pozo en la primera
celda (1,1).

Se seleccioné una permeabilidad de 0.001 md , se obtuvo a partir del parametro
VkA, un area de flujo de 2,286,974.40 ft2. De la férmula de A, se obtiene un valor
propuesto de x, de 969 ft y del area de drene resultante del analisis de

produccion se obtiene un valor de y, de 986 ft2.

Con base a los valores antes mencionados se determina en la simulaciéon 1D, un
Ax = 38 para cada celda en direccion i y un Ay = 1000 para la unica celda en
direccion j. Cabe destacar, que hasta este punto solo se esta tomando en cuenta
la mitad del area de drene del yacimiento, es por ello que el valor del espesor se

ingresa como 1180 ft abarcando asi el area total de drene.

Se ingresan los datos de produccién mensuales de 44 afios de produccion que

lleva el pozo y se realizan varias corridas del simulador cambiando los datos del
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yacimiento hasta obtener el mejor ajuste. Los datos de produccién se anexan en el
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Figura 5.24 — Ajuste de Historia de produccién de datos reales y datos simulados del pozo B.

La Figura 5.24 muestra un excelente ajuste de historia utilizando una simulacion
de 1D para el pozo B. Para ajustar, los datos del yacimiento fueron modificados.
Se obtuvo k = 0.0023 md con un x, = 950 fty A, = 2,286,974.40 ft%. El volumen
original de hidrocarburos estimado a través del simulador fue de
G = 41.5 MMMft® y el volumen de poros V, = 156.92 MMft*, los cuales son
cercanos a los obtenidos en los analisis de produccion, tanto del régimen lineal

como el régimen de frontera externa.
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5.4.Resumen

En este se capitulo se desarrollaron ejemplos sintéticos para familiarizarse con el
simulador. Se presentaron soluciones a través del simulador a distintos tipos de
situaciones que se presentan en la industria, las cuales pueden ser resueltas de
forma rapida y sencilla, con resultados certeros. Algunas de las aplicaciones del
simulador son: simular pozos productores en coordenadas radiales y areal; simular
mas de un pozo es una malla areal, realizar ajuste de historia de produccion,

ubicar pozos productores a partir del indice de productividad, entre otros.

Se presentd el analisis de un yacimiento de gas convencional en el que se
determiné un régimen lineal, del cual se obtuvo del ajuste un dafio s =2y una
porosidad corregida en el yacimiento de ¢ = 0.24 y un G = 104,807 MMft3 con un

porcentaje de variacion de 1%.

Del analisis del yacimientos de gas no convencional de tipo tight, se obtuvo
k = 0.0023 md con un x, = 950 fty A, = 2,286,974.40 ft2. El volumen original de
G = 41.5 MMMft3®y V, = 156.92 MMft*, con un porcentaje de variacion de 6%

aproximadamente.

Es importante mencionar la importancia de la geologia, geofisica, en los analisis y
ajustes del simulador, esto debido a que a los modelos se deben determinan con
base a datos geoldgicos del yacimiento y con apoyo de expertos para obtener

resultados y prondsticos mas certeros y/o aproximados.
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CONCLUSIONES

De éste trabajo se concluye lo siguiente:

1. Se dio a conocer el avance del analisis de la produccion a lo largo del
tiempo y su importancia en el estudio de los yacimientos, especificamente
para yacimientos de gas convencional y no convencional.

2. Se presentd las bases de la simulacion numérica de yacimientos, su
importancia, asi como la singularizacion para yacimientos no
convencionales; especificando los parametros necesarios en los modelos
de simulacion para este tipo de yacimientos.

3. Se presentd el desarrollo del modelo base del simulador utilizado y se
presentd de forma general algunas caracteristicas del simulador. También
se agrego un Apéndice donde se describe el codigo completo del simulador
para cambios y/o mejoras que se requieran en un futuro préximo.

4. Se desarrollaron ejemplos de casos sintéticos resueltos con el simulador,
para familiarizarse y conocer el empleo del mismo.

5. Se demostré la utilidad del analisis de produccion en el estudio de cualquier
pozo y la importancia del apoyo de gedlogos a la par de ésta; esto debido a
las decisiones que deben ser tomadas con base al flujo que se presenta.

6. Se aprobé el uso del simulador para casos de campo tanto en yacimientos
de gas no convencional y no convencional pero exclusivamente de tipo
tight.

7. Se menciond la importancia de un analisis integral, es decir, el apoyo de
disciplinas como la geologia, geofisica, para determinar un modelo del
yacimiento mas certero y asi obtener resultados con buenas
aproximaciones que permitan realizar prondésticos y predicciones con muy

baja incertidumbre.

Como limitaciones de éste trabajo se tiene:
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e Para el caso de yacimientos no convencionales de tipo shale gas, se
encontré una deficiencia en el simulador, ya que no contempla el gas
desorbido, el cual, es un parametro de gran importancia en el analisis de
estos yacimientos. De no ser contemplado los resultados seran erréneos,
como por ejemplo el célculo del volumen original del gas, entre otros. Se
recomienda como una mejora y continuacion de éste trabajo agregar al
simulador dicho parametro y corroborar los resultados obtenidos para
yacimientos de shale gas.

e No contempla el cambio de la compresibilidad del gas con respecto al
cambio de presion; considera al gas como ligeramente compresible lo cual
puede generar errores en los resultados. Como sabemos el gas es
altamente compresible es por ello se utiliza la pseudopresion, la cual
considera los cambios de viscosidad y al mismo tiempo la compresibilidad

del gas.
Recomendaciones y trabajos futuros por realizar:

v/ Como primera recomendaciéon se propone suprimir las limitaciones
mencionadas.

v Incluir la correlacion de Cullender y Smith para presiones obtener las
presiones de fondo fluyendo a partir de las presiones en la TP. Las
presiones en la tuberia de produccidén son parte de las mediciones que se
hacen en el pozo, a diferencia de la presién de fondo fluyendo.

v" Mostrar la pseudopresién para la presion inicial en los datos de salida.

v' Adicionar la grafica de Am(p)/q, vs. t, log-log.
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NOMENCLATURA

1D = una dimension
2D = dos dimensiones
3D = tres dimensiones
a. = diagonal principal de coeficientes de la Matriz A,
[pies3 c.e. (cp)! (Ib /pg? dia)]
ag,as,ap, ay = coeficientes de flujo Este, Sur,Oeste y Norte,
[pies3 c.e.(cp)/(Ib /pg?dia)]
A = matriz de coeficientes en la Ecuacion 3.20
A = area de la seccién transversal perpendicular al flujo, L?, [pies?]
A, = area de seccion transversal al flujo ,L2,[ft2]o seccion transversal
en un medio rectangular, (= hL), [in2,cm2].
A,, = area transversal del pozo en la regiéon donde se tiene el nivel
del liquido, L?, [pies?]
a; = elemento de la diagonal izquierda de la matriz tridiagonal

b; = elemento de la diagonal principal de la matriz tridiagonal

b = exponente de declinacién en las curvas tipo de gasto de Arps, [fraccion]

b = dafio a la formacién o el efecto del régimen de flujo al principio,
[adimensional]

b pc = interseccién al origen para p,; evaluada desde el comienzo de la linea

recta sobre la grafica de Am(p)/qq vs.Vt [psia® — D/ Mft*@c.e.-cp]

brpc = interseccién al origen para la constante de p,; evaluada de la linea
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recta en la grafica de Am(p)/q, vs.log(t), [psia® —D/Mft*@c.e. - cp]
bggc = interseccion al origen para la constante , evaluada de linea recta
de la grafica de Am(p)/q, vs.4/t, [psia’ — D/ Mft>@c.e.-cp]
bgrgc = interseccion al origen para la constante (, evaluada de la linea recta
de la grafica de Am(p)/q, vs.log(t), [psia® —D/Mft*@c.e.-cp]
bggc = interseccion al origen para la constante (, evaluada de la linea recta
de la grafica de Am(p)/q, vs.1/+/t, [psia’ —D/Mft’@c.e.-cp]
brppc = intersecciéon al origen para la constante p,; evaluada de la linea recta

de la gréfica de [Am(p)/q,]vs.t, [psia® —D/Mft*@c.e.-cp]

Beoe — interseccién al origen para el PSS (constante qg) evaluada de la linea
recta de la grafica de Am(p)/q, vs.t, [psia® — D/ Mft*@c.e. - cp].
B = factor de volumen de la formacion

P .z 3 3
B, = factor de volumen inicial de formacién, L*/L*, [Mit*@c.y Mft°@c.e.].

B, = factor de volumen del gas, L3/L3, [pies3 c.y./pies3 c.e.]
B, = factor de volumen del aceite,  L3/L3,[pies3 c.y./pies3 c.e.]
¢ = compresibilidad del fluido, Lt?/m,[lb/(pg?)]~!

C, = factor de forma de Dietz’s,adimensional

¢ = compresibilidad de la formacién, — Lt*/m,[lb/pg?]™*
¢, = compresibilidad del gas,  Lt*/m,[lb/pg?®]~*

c; = elemento de la diagonal derecha de la matriz tridiagonal
¢, = compresibilidad de la roca, Lt?/m,[lb/pg?]~!

c; = compresibilidad total,  Lt*/m,[lb/pg?]™?
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¢, = compresibilidad agua,  Lt?/m,[lb/pg?]~?*

C = coeficiente de almacenamiento, L*t?/m, [bls/(lb/pg?) o pies3/(lb/pg?) ]

D = coeficiente para flujo no Darciano, t/L3 [dia / Mpies® c.e.]

EBM = error de balance de materia expresado en porcentaje de
produccién, % [pies3 c.e./pies3 c.e]

G = volumen original de gas, L3, [pies® a c.e.]

Gp, = volumen acumulado de gas producido, L3, [pies® a c.e.]

h = espesor total de la formacidn, L, [pies]

IMAX = numero de bloques de la malla en la direccion x or

]’ = indice de productividad, [(pies3 a c.e.cp)/(Ib/pg? dia)]

JMAX = namero de bloques de la malla en la direcciéon y o z

k = permeabilidad, L?, [md]

K = permeabilidad anisotroépica, L2, [md]

kK = permeabilidad promedio en un medio anisotrépico, L2, [md]
k, = permeabilidad efectiva al gas, L%, [md]

k, = permeabilidad en la direccién x ,L?, [md]

k, permeabilidad en la direccion y , L?, [md]

kh = capacidad de flujo.

L = distancia a la frontera para yacimientos lineales

L = longitud durante la cual existe perdida de presion, distancia, L, [in,cm].
Ly = Longitud media de la fractura, L, [ft].

L = longuitud, L,[pies]

m = masa, m,[lbm]

m(p) = pseudopresion de los gases reales, m/Lt3,[(Ib/(pg? ))? abs/cp]
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m(p)' = solucién temporal de la pseudopresion de los gases reales usando LSOR,
m/Lt*[(Ib/pg*)? abs /cp]
m(pys) = pseudopresion de fondo fluyendo,m/Lt3,[(lb/pg?)* absolutas/cp]

M = peso molecular de la mezcla de gases, m, [lbm/lbm — mol]

M .. = pendiente para la constante p,, evaluada del comienzo de la linea recta

de la grafica Am(p)/q, vs. Jt, [psia? — DY2 / Mft® - cp]

M. = pendiente para la constante p,; evaluada de la linea recta en una grafica

de Am(p)/q, vs.log(t), [psia®/ Mft’@c.e. - cp]

Mgec = pendiente para la constante q, evaluada de la linea recta en una grafica
de Am(p)/q, vs.4t, [psia® — D¥*/Mft* - cp]

mLGC

= pendiente para la constante (, evaluada desde el comienzo de la linea recta

enuna grafica de Am(p)/q, vs./t, [psia’ — D"?/ Mft® - cp]

Mpec = pendiente para constante (, evaluada de la linea recta en una grafica

de Am(p)/q, vs.log(t), [ psia®/ Mft* -cp]

M. = pendiente para constante p,; evaluada de la linea recta en una grafica

de log[Am(p)/q,]vs.t, [psia’/Mft® - cp]

M. = pendiente para estado pseudo — estacionario evaluada en la grafica
de Am(p)/q, vs.t, [psia®/Mft®-cp]

N = aceite original en el lugar, L3, [Barriles@c.e.]

Np = aceite acumulado producido, L3, [Barriles@c.e.]

p = presién, m/Lt?, [Ib/pg? absolutas]

p = presion promedio,m/Lt?,[lb/pg? absolutas]
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p = vector columna de presiones,m/Lt?,[lb/pg? absolutas]
Dee = presion a condiciéon estandar, m/Lt?,[lb/pg? absolutas]
p; = presién inicial,m/Lt?,[lb/pg? absolutas]

p, = presion de ajuste,m/Lt?,[lb/pg? absolutas]

Pws = presion de fondo fluyendo, m/Lt?, [Ib/pg?* absolutas]
pws = presion de fondo cerrado, m/Lt?,[lb/pg? absolutas]
Pyac = presion del yacimiento,m/Lt?, [lb/pg? absolutas]

q = gasto de produccion, L3 /t, [pies? c. e./dia]

qy = gasto de gas,L?/t,[pies® c.e./dia]

qd, = gasto de aceite,L3/t, [bls c.e./dia]

q: = gasto total, L3/t, [pies3 c.e./dia]

R = constante universal de los gases reales

r = radio, L, [pies]

1, = radio de drene, L, [pies]

r; = radio donde se encuentra el centro de cada celda (es el radio donde m(p) es
calculado), L, [pies]

1, = radio equivalente de la celda donde se encuentra el pozo, L, [pies]
r = radio del pozo, L, [pies]

s = factor de dafio, adimensional

Sq = saturacion de gas, fraccion

Sw = saturacion de agua, fraccion

t = tiempo,t,|[dias]

t, = tiempo de balance de materia,t, [dias]

tga = tiempo de balance de materia adimensional
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tap = pseudotiempo adimensional

t, = finde la linea recta en una grafica de tiempo semi — log
t,, = finde la linea recta en una grafica con la raiz cuadrada del tiempo

t,0a = tiempo de produccion,t, [dias]

T = temperatura,T, [°R]

T,,T,,T5,T, = coeficiente de flujo

T, = temperatura critica, T, [°R]

T, = temperatura a condicién estandar,T,[°R]

Tg, Ts, Ty, Ty = coeficientes de flujo en las direcciones Este,Sur, Oeste, Norte

T

yac = temperatura del yacimiento,T,[°R]

V = volumen, L3, [pies?]

V, = volumen poroso del bloque de malla, L?, [pies?]
VY = volumen del yacimiento, L3, [MMft3@C.y.].

w = arreglo del algoritmo de Thomas

x = distancia en la direccién x , L, [pies]

= distancia del pozo a la frontera externa, L, [ft]

y = distancia en la direccion y , L, [pies]
Z = elevacion, L, [pies]
z = factor de desviacion o compresibilidad del gas

z = distancia en la direcci n z, L, [pies]

Simbolos Griegos
B = factor de turbulencia del gas,1/L,[pies]™!
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B = multiplicador para espaciamiento logaritmico
Yy = densidad relativa del gas

2

Am(p) = diferencia de pseudopresiones de los gases reales, m/Lt3,[(lb/pg?)? abs

/cp]
Ap = cambio o diferencia de presiones, m/Lt?,[lb/pg? absolutas]
Ar = espaciamiento del bloque de la malla en direccionr, L, [pies] (sistema radial)
At = paso de tiempo,t, [dias]
At = tiempo de cierre del pozo,t, [horas]

At,
= tiempo de cierre del pozo correspondiente a la presion del bloque de la malla,t,

[horas]

Ax = espaciamiento del bloque de la malla en direccién x , L, [pies]
Ay = espaciamiento del bloque de la malla en direccién y, L, [pies]
Az = espaciamiento del bloque de la malla en direccion z, L, [pies]
Acart = factor de correcciéon del gas

¢ = porosidad, fraccion

U = viscosidad, m/Lt, [cp]

Kg = viscosidad del gas,m/Lt, [cp]

U, = viscosidad del aceite,m/Lt, [cp]

m = 3.14159265

p = densidad del fluido,m/L,[lbm /pies]

pg = densidad del gas,m/L,[lbm/pies]

pPce = densidad del fluido a condiciones estandar, m/L, [lbm/pies]

w = parametro de aceleraciéon para el método SOR
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Subindices

c.e = factor de turbulencia del gas,1/L, [pies]™!
B = multiplicador para espaciamiento logaritmico
Yy = densidad relativa del gas

c.e.= condiciones estandar

c.y.= condiciones de yacimiento

g = fase gaseosa

i = condicion inicial

i = indice del bloque de la malla en la direcciébn x o r

1

i+ 5= interface entres los bloques de lamallaiei+ 1
1

i— 5= interface entres los bloques de lamallai—1ei

i + 1 = indice “posterior” del bloque de la malla en direccionx o r
i —1 = indice “anterior” del bloque de la malla en direccion x o r

Jj = indice del bloque de la malla en la direccion y o z

1

j+ 2 = interface entres los bloques delamallajej+ 1
1

j— 7 = interface entres los bloques dela mallaj—1ej

j + 1 =indice “posterior” del bloque de la malla en direccion y o z
j — 1 = indice “anterior” del bloque de la malla en direccion y o z
L = Langmuir

pozo = propiedad asignada a la celda que representa al pozo

wf = condicion de fondo fluyendo

x = direccion x
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y = direccién y

Subindices

n = nivel del tiempo n

n + 1 = nuevo nivel del tiempo 1@8n
0 = init = condicion inicial

k = namero de iteraciones k
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APENDICE A
ECUACIONES DE INTERPRETACION PARA CADA REGIMEN DE FLUJO

(Guzman, 2009)

A.1 Modelo homogéneo para la condiciones de gasto y presiéon constante

A continuacién se presentan las ecuaciones de interpretacion para yacimientos no

convencionales, para cada uno de los regimenes de flujo.

Tabla A.1 — Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo

bilineal en un modelo homogéneo para la condicion de

produccion a gasto de flujo constante de gas,

k= 984 A /4 (T J

‘{/k(¢ﬂg )i \Macc
S = bBGC k\ AC
14247

Tabla A.2 — Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo

esférico en un modelo homogéneo para la condicion de

produccion a gasto de flujo constante de gas,

m EGC

%
‘ {10098T N }

14247

esf
K Degc
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Tabla A.3 — Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo lineal en un

modelo de yacimiento homogéneo e infinito para las condiciones de

produccion a presiéon de fondo fluyendo constante, y a gasto de flujo

constante de gas,

Presion de fondo fluyendo constante, Gasto de flujo constante de gas, g,
pwf
1262 T 1 803T 1
KA, = L J KA, = L J
@ g €) \Mipe @ g c)i \Mige
A 25T N A_ 1287 Ui
(¢ﬂg C)i | Mpc h (¢/Jg C)i | Mc h
e Uire
v, = 225T | +/ts v, = 128T | +/ts
(,Ug C)i | Mipc (:ug )i | Miac
ktfrc ktfrc
Yy, =01779 | ——— y,=0.1591 | —
/(P g €0 (P g c)i
G- 225T S | [t G 128T Sy; | [t
(ﬂg C Bg)i Mipc (,Ugct Bg)i Miac
G_ 25T Ui G. 18T N
(ﬂg Cy Bg)i Mipc (,Ug Cy Bg)i Miee
b:bLPCk\Ac b:bLGck\Ac
1424T 1424T
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Tabla A.4 — Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo radial en un modelo

homogéneo para la condicion de produccién a presion de fondo fluyendo constante,

y a gasto de flujo constante de gas,

Presion de fondo fluyendo constante, p,, Gasto de flujo constante de gas, g
Kh 1640T Kh 1640T
I;ﬁRPC r:ﬁRGC
. 1 | Dgec kh log 0.00633k |-0sm2| - 1 | Dgec kh log 0.00633 k2 0.352
0.869| 1640 T (Puyc) 1, 0.869| 1640 T (Pueg C)i T
0.00633 k 0.00633 k
= khb = khb
exp| — e 2.2 c,) exp| —reC 2.2 c,).
\ Xp( TE Jqﬁ(ﬂg i \ Xp( 1T j¢(ug i

k tflr k tflr
r.,=01779 -— " r.,=01779 |-— "
\ (¢:ug Ct)i \ (¢:ugct)i

Ao 163 T L Lo J A 163 T L Lir J
(¢,Ug Co)i N\ Mgoc (¢/Jg Co)i N Meec

Vp = 163T L Lo J Vp = 163T L Loy J
(,Ug Co)i \Mgec (ﬂg C)i UMeec

G 163T S L t, J G 163T S L t J
(/‘g G Bg )i Mgpc (ﬂg C; Bg )i Mecc
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Tabla A.5 — Ecuaciones de interpretacién para régimen de flujo dominado por la

frontera externa en un modelo homogéneo con la condicion de produccion a

gasto de flujo constante de gas, (PSS) y a presion de fondo fluyendo

constante, (declinaciéon exponencial)

Presién de fondo fluyendo Gasto de flujo constante de gas, q,
constante, p,,

VY - 57T L 1 J VY = 25T L 1 J
(¢ﬂg C, )i Mege (¢ﬂg Ct)i bFPC Mepe
A:ﬂ A:ﬂ
h h
A 57T L 1 J(1j Ao 25T L 1 J
(puyc) \Mee AD (@115 C)i Pepe D { Migpe
B 2.2458 A 56T 1 —2bge kh
CA = CA = 3 e
exp| 2 bege kh _ 25 r‘s h(¢/ugct)i Beec Mo | Mepc 1424 T
142471
_ 25T L 1 J
V. = S/ T L 1 J ’ (#g )i Pepc Mepc
P [lug Ct )i rT‘FGC 25T S ) 1
= 5 o e
_ 57T S, L 1 J (44 C By )i Do \ Mepc
(,Ug C; Bg )i Mege
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Tabla A.6 — Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo lineal

temprano en un modelo homogéneo para las condiciones de produccién a

presion de fondo fluyendo constante, y gasto de flujo constante de gas,

Presion de fondo fluyendo constante, Gasto de flujo constante de gas,
pwf qg
631T 1 402T 1
k = k =
\/TAD‘ A Hgi (@ Cy)s L mLTPCJ \/TAQ A Hgi (#Cy)s L mLTGCJ
s — bLTPC k1 \/E T bLTGC k1 A\ Acl
14247 f 1424T

A.2 Graficas especializadas de superposicion del tiempo con el modelo de
yacimiento homogéneo e infinito y estimacion de algunos valores del

yacimiento

Las variaciones en la presion de fondo fluyendo, p,, y el gasto de flujo de gas, q,

en el transcurso del tiempo de explotacién pueden ocultar la pendiente de los

regimenes de flujo y complicar el analisis de la produccién.

Por tanto, para estos casos la forma convencional de analisis con las gréaficas de
diagnodstico de flujo con ejes log-log y especializadas se considera como una
técnica cualitativa en lugar de un analisis cuantitativo definitivo, y se sugiere la

utilizacién de las graficas de superposicion del tiempo para cada régimen de flujo.

Aqui se muestra una ecuacion general de la superposicion del tiempo. El cambio
total de la presion adimensional en un modelo de historia de datos de presién-
produccion con gasto de flujo variable es escrito como la suma del nuevo gasto al
gasto anterior en el tiempo para una respuesta de presion (que es, un cambio de
presion en un tiempo, t). La cual es una solucién generalizada de superposicion

del tiempo para los modelos de yacimientos lineales: infinitos y cerrados.
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Am(p) = f, (parametros) > (q, —d,) f, (t, —t; ;) +0,, AP, Ecuacion A.1
j=1

La Ecuacién se aplica en funcion de los diferentes regimenes de flujo
mencionados en el Capitulo 2 con el objeto de enderezar las tendencias de las

curvas, el modelo general para éste método se presenta a continuacion:

(m(p,)~m(p, )] _
q,

*

pendiente superposicion del tiempo +

y=mx+b=

interseccion.

En donde la pendiente es conforme a la condicién de produccién: a presion de

fondo fluyendo constante, p,, o a gasto de flujo constante de gas, q, .

En la Tabla A.7 se muestran los modelos generales de superposicion del tiempo

para las distintas geometrias de flujo.
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Tabla A.7 — Modelos generales de superposicion de

tiempo para diversas geometrias de flujo

Régimen de flujo Superposicion del tiempo

Flujo lineal i1 g

: (qgi _qgi—l) s _t.
Flujo bilineal 5 d, AL
& (Ggy — Ggja)
Flujo radial D S0 og (t, —t )

=1 gn

Flujo esférico

i (qg] - qgj—l) 1
=1 qgn \/tn _tj—l

j i 2. (0~ Uy)
Flujo dominado Zu(tn_tj_l)
por la frontera j=t gn
externa

Con esta técnica de superposicion del tiempo se calculan diversos valores del
yacimiento (algunas propiedades del yacimiento y el volumen original de gas, G),
se obtienen tendencias de la produccion, sin necesidad de tener una presion

estable para todos los tiempos.
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APENDICE B
DESCRIPCION DEL SIMULADOR (VISUAL BASIC PARA EXCEL)

(Guzman, 2012)

B.1 Introduccion

El simulador utilizado es de una sola fase para la simulaciéon de flujo de gases
reales, también podria aplicarse a liquidos. Este simulador esta realizado para una
o dos dimensiones (1D y 2D) y es apto tanto para fines practicos como
académicos. Puede utilizarse con las geometrias x-y (modelo areal) o r-z (modelo

radial).

El simulador es una versién en espafiol modificada y mejorada en lenguaje de
programacion Visual Basic para Excel de la version original del simulador
numérico Gassim de Lee y Wattenbarger, realizado en lenguaje de programacion

Fortran.

La organizacién del simulador es en modulos y por su facilidad puede ser
modificado para cualquier tipo de mejoras, incluso ser base para otros simuladores

numericos mas avanzados.

Este simulador calcula la pseudo-presion del gas real, m(p), linealiza uno de los
lados de la ecuacién de difusion simplificando asi la simulacion y proporcionando
resultados mas precisos. Toma en cuenta las variaciones de las propiedades del
gas con respecto al cambio de presion. También toma en cuenta el flujo no-
Darciano en el pozo, también utiliza el factor de turbulencia y el coeficiente de flujo

no-Darciano.

Algunas de las aplicaciones del simulador son para: yacimientos y pozos de gas
seco, analisis de pruebas de incremento y decremento de presion, inyeccion de

gas y yacimientos y pozos de producen liquidos (aceite).
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Es importante aclarar que la compresibilidad total que calcula el simulador esta

dada por la siguiente expresion:
Ct = Cf + SyCw

Esto es debido a que el aceite es considerado como un fluido ligeramente

compresible (c,s,) y ya que el simulador es monofasico considera el término c4s,

igual a cero.
B.2 Definicion de comandos

A continuacién se presenta un listado de los comando utilizados en el simulador,
con su respectivo significado y descripcion, asi como el valor asignado y sus
unidades. Este listado se divide en tres secciones para una mejor comprension y

facilidad de uso del simulador, las cuales son:

e Seccion de datos comunes
e Seccion de datos de la malla

e Seccion de datos de produccion
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Tabla B-1 - Seccion de datos comunes

Comando Descripcion Predeterminado Unidades
CMNT Linea de comentarios para el archivo de entrada.
IMAX Numero de bloques de malla en direccionii. 1 1-105
JMAX  Numero de bloques de malla en direccion j. 1 1-105
RPOZO Radio del pozo, requerido para la geometria r-z (la 0.25 pies
geometria predeterminada es x-y).

CR Compresibilidad de la roca. 0.0 1/(Ib/pgz)
DREL Densidad relativa del gas. 0.8 -
PREF Presion de referencia para PORO y SW. 0.0 Ib/pg2 abs

TCE Temperatura en superficie o condiciones estandar. 520.0 °R

PCE Presioén en superficie o condiciones estandar. 14.7 Ib/pg2

TCY Temperatura del yacimiento. 520.0 °R
NEWT Numero de iteraciones de Newton-Raphson. 2 -

MET Método de solucion, 1=PSOR, 2=LSOR, 3=D4. 3 -
MMX Numero maximo de iteraciones SOR. 400 -

TOL Tolerancia para iteraciones SOR. 0.0001 -
OMEG Factor de relajacion para SOR. 1.3 -
BETA  Factor para flujo no Darciano -1** 1/pie
TABL  Activa la tabla PVT si el valor de entrada no es cero. 0 -
MAPI  Activa el mapa inicial si el valor de entrada no es cero. 0 -
CNST (CBO, CVO)

SW

cw
DOBLE

FIN

*%

Permite la simulacion de los casos de compresibilidad constante (liquidos). La
especificacion de la compresibilidad total debe ser:

CLECrHS )y Xy weveeereeeeeaaaaaaeeaaaaaanneeeeeeeeeeaeaaeeeaaanns (C.1)

Los dos parametros son:

CBO - Valor constante de Bo, pies® c.y./pies® c.e.

CVO- Valor constante de g, cp.

Nota:1) La temperatura del yacimiento, TCY, puede ser igual a:

L U = T 1 o TSRS (C.2)

2) El calculo del volumen poroso esta basado enla CR usando una ecuacion
exponencial. Para coincidir las soluciones de la curva tipo del liquido, se requieren
pequenas caidas de presion total.

Saturacion inicial del agua. 0 fraccion

Compresibilidad del agua. 0 1/(Ib/pgz)
Activa la opcion de doble porosidad. No requiere un valor. Cuando es ingresado
DOBLE, entonces LAMBDA y OMEGA deben ser proporcionadas para cada celda
en la secciéon de datos de malla.

Final de la seccion de datos comunes.

Un valor negativo implica que 3 es calculado conla Ec. B.3.

Un valor igual a cero o positivo es asignado al parametro 3.

L = 1.88 x10° Kk ¢ (B.3)

El coeficiente de turbulencia es calculado conla Ec. B.4
_2715x10" Bk M p,,

D= (B.4)
donde, Ny (Pue) P T

D: [dl'za/Mpies3 cel] B: [1/pies]
k: [md] M: [lbm/mol]
Pee: [Ib/pg? abs] h: [pies]

Mg: [cp] rw: [pies]
Tee! [RI
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Tabla B-2 - Seccién de datos de la malla (**)

Comando Descripciéon Predeterminado Unidades

EDITAR (IMN, IMX, JMN, JMX)
Los rangos de la celda para los datos de entrada.

IMN - Principio del rango i. 1 1-105
IMX - Final del rango i. 1 1-105
JMN - Principio del rango j. 1 1-105
JMX - Final del rango j. 1 1-105
Geometria x - y (predeterminado)
DELX  Tamario del bloque de la malla en direccion x. 0.0 pies
H Espesor de la formacion. 0.0 pies
DELY Tamainio del bloque de la malla en direcciény. 0.0 pies
Geometria r - z (cuando RPOZQO esta en la seccion datos comunes)
RA Radio apropiado del bloque de la malla. 0.0 pies
DELY Tamano del bloque de la malla en direccién z. 0.0 pies
Ambas geometrias
KX Permeabilidad en la direcciéon x o r. 0.0 md
KY Permeabilidad en la direcciony o z. 0.0 md
PORO Porosidad de la formacion. 0.0 fraccién
POROA Porosidad de la celda del pozo con el 0.0 fraccion
almacenamiento (Solo la celda del pozo, puede ser
mas grande que 1.0).
POI Presioninicial en el yacimiento. 0.0 Ib/pg2
Nota: la maxima POI (actualmente 30,000 Ib/pg2 abs)
es determinada en el médulo PROPS.FOR en la
subrutina ARREGLOS.
LAMBDA Parametro de doble porosidad - Usando el comando 0.0
DOBLE.
OMEGA Parametro de doble porosidad - Usando el comando 0.0 fraccion
DOBLE.
BETA  Parametro para flujo no darciano entre celdas. 0.0 1/pie
FIN Final de los datos de la malla.

(**) Introducir un valor positivo después de cada comando para datos constantes. Un nimero
negativo (-1) después de cada comando requiere la entrada de los datos en forma libre para
cada celda enla ventana en la o las proximas linea(s). Esto significa que al iniciar en la siguiente
linea, un valor para cada celda en la ventana se puede encontrar en la o las siguiente(s) linea(s).
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Tabla B-3 - Seccion de datos de produccion

Comando

Descripcion Predeterminado Unidades

Control del pozo

POZO

QG

PWF

PMIN

(NUM, IPOZ0O, JPOZO, DANO)

Informacion para la identificacion del pozo.

NUM - Numero de identificacion del pozo 1
(ver el parametro NP en MSNFG.CMN).

IPOZO - Posiciéni del pozo.

JPOZO- Posicion j del pozo.

DANO - Factor de dafio. 0.0
(NUM, GASTO)

Informacion de la produccion del pozo.

NUM - Numero de identificacion del pozo. 1
GASTO - Produccion/inyeccion, (+/-). 0.0
(NUM, PWF)

Informacion de la presion del pozo.

NUM - Numero de identificacion del pozo. 1

PWF -Presion de fondo fluyendo. 0.0
(NUM, PMIN)

NUM - Numero de identificacion del pozo. 1
PMIN - Minima presion permitida. 0.0
Este comando debe utilizarse junto con el comando QG.

Control del paso de tiempo

ALFA  Multiplicador del paso de tiempo. 1.0
DELT Tamano del paso de tiempo. 1.0
DTMN Tamafio minimo del paso de tiempo. 0.001
DTMX Tamafo maximo del paso de tiempo. 200.0
DELT Tamano del primer o siguiente paso de tiempo.

TIEMPO Tiempo acumulado para los eventos. 0.0

Control del reporte de salida

REPOZO Reporte de salida del pozo o de los pozos. (***) 0

MAPP  Mapa de presiones de la malla. (***) 0
FIN Final de los datos de produccion.

(***) Formato para los comandos REPOZO y MAPP

0 - No se imprime reporte de salida de REPOZO y/o MAPP.

1-10

1-105
1-105

1-10
pies3 c.e./D

1-10
Ib/pg?

1-10
Ib/pg2

dias
dias
dias

dias

01y2
0,1y2

1 - Impresién del reporte de salida de REPOZO y/o MAPP en cada valor

asignado en el comando TIEMPO.

2 - Impresion del reporte de salida de REPOZO y/o MAPP en cada paso de

tiempo (DELT).
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B.3 Listado de los médulos principales del simulador en lenguaje de

programacion Visual Basic (VBA) para Excel

B.3.1 Médulo: MSNFG

Option Explicit

Fedededededefde Nl dddeddet

MSN

COE

PRO

UTI

MSNFG Tl eSS hdeddtd

Simulador de Gas en 2-D

FG
IniciarMsSNFG
Principal
Controlador

CREAR

Crearr
GetImportFileName
entradabatosComunes
Malla

ventana

initl

trans

trans_doble
DatosSalida
propconst

EVENTOS

Eventoss
Gastos
terminodq
FICIENTES
Coef
Coefsim
NoDarcyAE
NoDarcyAS

RESOLVER

Resolverr
Psor

Lsor
converge
Thomas

D4
PIEDADES
Propiedadess
Actualizar
arreglos
zfact

Visg

Bgas

REPORTE

Reportee

Ebm

L

valEntrada
EscaneoBlanco
blanco

tabseq

mapalD

mapaz2bD

tabint
LeerArreglo
MensajeError
Mensaje
obtener_p_de_pot
obtener_z_de_p

! obtener_vg_de_p

! obtener_pz_de_p

! obtener_bg_de_p

' obtener_volporHC_de_p
' obtener_dGIPdm_de_p

e et ittt e e e, Inicio
' MSNFG

Sub IniciarMsNFGQ)
totnewts = 0
Sheets("Archivo de Entrada").Select
Range("A1:z16384").ClearFormats
Sheets("Linea de
salida").Range("Al:1v16384").ClearcContents
Sheets("salida") .Range("Al:1v16384").ClearConten
ts
Sheets("datos de salida™).Select
Selection.AutoFilter Field:=3
Sheets("datos de
salida").Range("A6:1v16384").ClearContents
Sheets("datos de
salida").Range("A15:1v16384") .ClearContents
Sheets("Archivo de Entrada").Select
Principal
End Sub

Sub Principal()
! PRINCIPAL

'Esta es la subrutina tiene el control de Ta
'secuencia de Tos pasos de tiempo
filagrafica = 1
call Crearr
ipaso = 0
Do
ipaso = ipaso + 1
call Eventoss
call controlador
Call Reportee
Loop
End Sub

! = CONTROLADOR

'Localiza las ecuaciones para las propiedades
'del gas y resuelve los valores para las nuevas
'presiones.

Al

Sub Controlador()
call Propiedadess(0)
'obtiene las propiedades de Tas dltimas
'presiones
call Actualizar
call Gastos
If (ipaso = 1) Then call coefsim
newts = 0
itsor = 0
Do While (newts < newton)
newts = newts + 1
newtsc = newtsc + 1
call coef
call Resolver
call Propiedadess (1)
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'obtiene las propiedades en el nuevo m(p)
call Gastos
Loop
End Sub

B.3.2 Médulo: CREAR

Option Explicit

e e A A AR AT AN AN AT R AT hddtd CREAR
Crearr
GetImportFileName
entradabatosComunes
Malla

ventana

initl

trans

trans_doble
DatosSalida
propconst

CREAR

Crea e inicializa Tas variables.

Sub Crearr(Q)
salidac = 2
graficac = 6
..... LTama Tas subrutinas
call singleDataInput
call arreglos
If (Tconst) Then
call propconst
End If
call malla
call Propiedadess(0)
call 1initl
call trans
If (doble_porosidad) Then call trans_doble
call ebm(0)
call patosSalida
Regresa

End Sub

GetImportFileName

v
v
1
v
v

entradabDatosComunes

'Lee el valor de Tas variables en la seccién de
'datos comunes.

Sub singlebataInput()

Dim nombree As String, buffer As String

Dim iset As Integer

Dim value, valor2

Dim singmsg As String, singans As String

AppTlication.StatusBar = "MSNFG - Leyendo los
datos comunes"

imax = 1
jmax = 1
rpozo = 0.25

Trad = False
croca = 1E-20
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grav = 0.8

Pref = -9
puede ser fijada la Pinicial en DatosSalida a
'menos que ingrese en entradaDatosComunes

Tce = 520

pce = 14.7

TCY = 520
newton = 2
metodo = 3
itmx = 400

tol = 0.0001
omega = 1.3
itsorc = 0
newtsc = 0

zer = 0

uno = 1

dos = 2

peq = 1E-20
grande = 1E+20
fatal = 0

neg = -10000000000#
betal = -1
itabla = 0
mapaii = 0
'iprof = 0
lconst = False

doble_porosidad = False

Application.GoTo
Reference:="0rigenArchivoEntrada"

Do

indr = indr + 1

worksheets ("Archivo de
Entrada™).Cells(indr, 1).Select

Selection.Font.ColorIndex = 5

nombree =
EscaneoBlanco(wWorksheets ("Archivo de
Entrada") .Cells(indr, 1))

value = ActivecCell.offset(0,
1) .Range("Al") .value

valor2 = ActivecCell.offset(0,
2) .Range("Al") .value

If (nombree

iset = zer

If (nombree

If (nombree
valEntrada(value, 2,
nombree)

"FIN") Then Exit Do

= "CAS0") Then GoTo 100:
= "IMAX") Then call
imax, iset, uno, nx,

If (nombree = "JIMAX") Then call
valEntrada(value, 2, jmax, iset, uno, ny,
nombree)

If (nombree "RPOZ0O") Then lrad = True

If (nombree "RP0Z0O") Then call
Mensaje(202, nombree, 0, 0)

If (nombree = "RP0z0") Then call
valEntrada(value, 2, rpozo, iset, zer, grande,
nombree)

If (nombree = "CR") Then call
valEntrada(value, 2, croca, iset, zer, grande,
nombree)

If (nombree = "GRAV") Then call
valentrada(value, 2, grav, iset, zer, dos,
nombree)

If (nombree = "PREF") Then call
valentrada(value, 2, pref, iset, zer, grande,
nombree)

If (nombree = "TCE") Then call
valentrada(value, 2, Tce, iset, zer, grande,
nombree)
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If (nombree = "PCE") Then call
valEntrada(value, 2, pce, iset, zer, grande,
nombree)

If (nombree = "TCY") Then call
valEntrada(value, 2, TCY, iset, zer, grande,
nombree)

If (nombree = "NEWT") Then call
valEntrada(value, 2, newton, iset, uno, grande,
nombree)

If (nombree = "MET") Then call
valeEntrada(value, 2, metodo, iset, uno, grande,
nombree)

If (nombree = "ITMX") Then call
valEntrada(value, 2, itmx, iset, zer, grande,
nombree)

If (nombree = "TOL") Then call
valeEntrada(value, 2, tol, iset, zer, grande,
nombree)

If (nombree = "OMEG") Then call
valEntrada(value, 2, omega, iset, zer, grande,
nombree)

If (nombree = "BETA") Then call
valeEntrada(value, 2, betal, iset, neg, grande,
nombree)

If (nombree = "TABL") Then call
valeEntrada(value, 2, itabla, iset, zer, uno,
nombree)

If (nombree = "MAPI") Then call
valEntrada(value, 2, mapaii, iset, zer, uno,
nombree)

If (nombree = "sw") Then call
valeEntrada(value, 2, Swat, iset, zer, uno,
nombree)

If (nombree = "Cw") Then call
valEntrada(value, 2, cwat, iset, zer, uno,
nombree)

If (nombree = "CNST") Then call
valEntrada(value, 2, cbo, iset, zer, grande,
"Factor de volumen del aceite")

If (nombree = "CNST") Then call
valeEntrada(valor2, 3, cvis, iset, zer, grande,
"Viscosidad")

If (nombree = "CNST") Then lconst =
True

If (nombree = "DOBLE") Then

doble_porosidad = True

iset = 1

End If
If (iset = zer And nombree <>
"CMNT") Then call MensajeError(100, nombree, 1,
1, indr, 1, 0, 0)
100:
Loop Until nombree = "FIN"

End Sub

MALLA

' Lee la informaciéon en la malla y propiedades
'para cada celda.
Sub mMallaQ
Application.StatusBar = "MSNFG - Leyendo los
datos de Ta malla"
Dim i As Integer, j As Integer, inx As
Integer, iny As Integer, iset As Integer
Dim value As variant
Dim nombree As String, mallamsg As String,
mallaAns As String

inx = nx

iny = ny

NoDarcy = False

For j = 1 To ny

For i = 1 To nx

rd(i) =
delx (i)
HCG, 3D
dely(3)
permx(i, j
permy(i, jJ
poro(i, j) =0
p(i, j) =0
doble_lambda(i, j) = 0
doble_omega(i, j) = 0

nmnino

0
0
0
) =0
) =0

Next i
Next j
imn = 1
imx = imax
jmn = 1
jmx = jmax
Debug.Print indr
Do
iset = 0

indr = indr + 1
worksheets("Archivo de
Entrada").Cells(indr, 1).Select
Selection.Font.ColorIndex = 5
nombree =
EscaneoBlanco(Worksheets ("Archivo de
Entrada™).Cells(indr, 1))
value = worksheets("Archivo de
Entrada") .Cells(indr, 2)
If (nombree = "LAMBDA" Or nombree =
"OMEGA") And Not doble_porosidad Then _
MsgBox "LAMBDA u OMEGA no son validos
a menos que sea introducido el comando DOBLE en
la seccidon de datos comunes"
If (nombree = "FIN") Then Exit Do
If (nombree = "EDITAR") Then
imn = worksheets("Archivo de
Entrada") .Cells(indr, 2)
imx = wWorksheets("Archivo de
Entrada™).Cells(indr, 3)
jmn = worksheets("Archivo de
Entrada").cCells(indr, 4)
jmx = worksheets("Archivo de
Entrada").cells(indr, 5)
iset = 1
End If
If (lrad) Then
RA y DELY son requeridos
If (nombree = "RA"™) Then call
ventana(value, iset, peq, grande, nombree,
fatal, rd)

If (nombree = "DELX") Or (nombree =
"H") Then call MensajeError(301, nombree, 1, 1,
indr, 1, 0, 0)

Else
DELX, DELY y H son requeridos
If (nombree = "DELX") Then call
ventana(value, iset, peq, grande, nombree,
fatal, delx)

If (nombree = "H") Then call
ventana(value, iset, zer, grande, nombree,
fatal, H)

If (nombree = "RD") Then call
MensajeError(302, nombree, 1, 1, indr, 1, 0, 0)

End If
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If (nombree = "DELY") Then call
ventana(value, iset, peq, grande, nombree,
fatal, dely) ' requerido siempre

If (nombree = "KX") Then call
ventana(value, iset, zer, grande, nombree,
fatal, permx)

If (nombree = "KY") Then call
ventana(value, iset, zer, grande, nombree,
fatal, permy)

If (nombree = "PORO") Then call
ventana(value, iset, zer, uno, nombree, fatal,
poro)

If (nombree = "POROS") Then call
ventana(value, iset, zer, grande, nombree,
fatal, poro)

If (nombree = "POI") Then call
ventana(value, iset, peq, grande, nombree,
fatal, p)

If (nombree = "BETA") Then call
ventana(value, iset, peq, grande, nombree,
fatal, Beta2)

If (nombree = "BETA") Then NobDarcy =
True

If doble_porosidad Then

If (nombree = "LAMBDA") Then call
ventana(value, iset, peq, grande, nombree,
fatal, doble_lambda)

If (nombree = "OMEGA") Then call
ventana(value, iset, peq, uno, nombree, fatal,
dobTle_omega)

End If
If (iset = 0 And nombree <> "CMNT") Then
call MensajeError(101, nombree, 1, 1, indr, 1,
0, 0
Loop Until nombree = "FIN"
End Sub

If value = -1 Then
call REARREGLAR(nombree, x, inn, ix, jn,
jx, islD, xmin, xmax)
Else
If value < xmin Or value > xmax Then
Ccall MensajeError(110, nombree, value, value,
indr, 2, xmin, xmax)
For j = jn To jx
For i = 1inn To 1ix
If (is1Db) Then
x(i) = value
Else
x(i, j) = value
End If
Next i
Next j
End If
End Sub

VENTANA

Al
Al
' Lee las propiedades de Ta celda para un
'rango especifico de las celdas de 1la malla.
Al

Ssub ventana(value As variant, iset As
Integer, xmin, xmax,nombree As String, fatal,
X()). . . .

Dim i As Integer, j As Integer, inn As
Integer, ix As Integer, jn As Integer, jx As
Integer, ic As Integer, tmp As Integer, Ven2Msg
As String, Ven2Ans As String, errorc As Integer

Dim islD As Boolean

islD = False
iset = 1

Then

If (nombree = "DELY") Then
islD = True
inn =
ix
jn
jx
End I

in
X

=00
R Ra

186 |Pagina

INICIALIZAR

Inicializa los valores predeterminados.

Sub init1Q

................................ datos del pozo
For T =1 To nw

ipo(1) =0
jpo(1) =0
ind(1) =0
Pi(1) = O#
PIg(1) = O#
dano(1) = O#
qg(1) = O#
ggacum(1) = O#
pwf(1) = 0#
pmin(1) = O#
potwf(1) = O#
dterm(1) = 0#
beta(l) = 0#

Next 1
e ettt variables de 1a malla

pnCi, ) = p(i, )
potn(i, j) = pot(i, J)
zn(i, ) =z, I
bgn(i, j) = bgGi, 3)
von(i, 3) = vg(i, 3)
Next 1
Next j

............ datos de Tos Eventos de produccioén
tiempoacum = O#

tiem = 0#
alfa = 1#
delt = 1#

deltmx = 200#
deTtmn = 0.000001
ipozo = 0

mappi = 0
igrafica = 2
idimp = 0
Regresa

End Sub

! TRANS

Calcula Tos coeficientes de transmisibilidad
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Sub trans()

Dim hkx(nx, ny), hky(nx, ny), pp As
Double, r1 As Double, tl As Double, t2 As Double

Dim Area, Volpor_pP

pp = 3.14159265359
For j =
For i = 1 To nx
te(i, j) = 0#
ts(i, j) = 0#
volpor(i, j)
Next i
Next j
e calculos para el sistema radial
If (Trad) Then
r1 = rpozo
For i = 1 To imax
rad(i) = (r1 * rd(i)) A 0.5

= 0#

rl = rd(i)
Next i
For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax - 1

tl = permx(i, j) * dely(j) / (Log(rd(i)
/ rad(i)))
t2 = permx(i + 1, j) * dely(3) /
(Log(rad(i + 1) / rd(i)))
If (tl1l > 0# And t2 > 0#) Then
te(i, j) = 2# * pp * 0.00633 * tl
* 12 / (tl + t2)

Else
te(i, j) = O#
End If
Next i
Next j

rl = rpozo
For i = 1 To imax
Area = pp * (rd(i) A2 - r1 A 2)
r1 = rd(i)
For j = 1 To jmax
volpor(i, j) = Area * dely(j) *
poro(i, J)
If (3 < jmax) Then
If (permy(i, j) > O# And
permy(i, j + 1) > 0) Then

tl = permy(i, j) * Area / (dely(j) * 0.5)
t2 = permy(i, j + 1) * Area / (dely(j +
1) * 0.5
ts(i, j) = 0.00633 * t1 * t2 / (tl + t2)
Else
ts(i, j) = O#
End If
End If
Next j
Next i

End If

If (Not Trad) Then
e e calculos para el sistema cartesiano
For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax
hkx(i, j) = permx(i, j) * H(i, J)
hky(i, j) = permy(i, j) * HG, 1)
volpor(i, j) = poro(i, j) * delx(i) *
dely(3) * H(i, 3)
Next 1
Next j
For j = 1 To jmax
For i =1 To (imax - 1)
If (hkx(i, j) > 0 And hkx(i + 1,
j) > 0) Then

te(i, j) = 0.01266 * hkx(i, 3)
© hkx(i + 1, ) * dely(3) / (delx(i) * hkx(i +
1, §) + delx( + 1 * hkxG, 3))

Else
te(i, j) = O#
End If
Next i
te(imax, j) = O#
Next j

For i = 1 To imax
For j = 1 To (jmax - 1)
If C(hky(i, j) > 0 And hky(Gi, j + 1) > 0)
Then
ts(i, j) = 0.01266 * hky(i, j) *
hky(i, j + 1) * delx(i) / (dely(j + 1) * hky(i,
j) + dely(3) * hky(i, j + 1))

Else
ts(Ci, j) = O#
End If
Next j
ts(i, jmax) = O#
Next i

End If

Volpor_P = 0

SUmHCP
For 1
For j
Vvolpor_pP

* (1 - swat)

SUMHCPV = SumHCPV + volpor(i, j) * (1 - Swat)

nmn <l
Rl

0 jmax

0
To imax
T
= volpor_P + p(i, j) * volpor(i, j)

Next j

Next i

Pinicial = volpor_P / (SumHCPV + 1lE-20)
If Pref = -9 Then Pref = Pinicial

'valor predeterminado de 14.7

End Sub

TRANS_DOBLE
Sub trans_doble()

'calcula los coeficientes de transmisibilidad,
'volpor_matriz, etc.
'Para un sistema de doble porosidad, indicado
'por DOBLE en Tla seccion de datos comunes y
'LAMBDA y OMEGA en Tla seccioéon de Ta malla.
'Las modificaciones del programa por el comando
'DOBLE aparecen en:
' SinglebataInput, Malla, trans_doble,
'Resolver, ebm, y Actualizar
Dim volumen As Double

La ecuacion de drenaje es q(piesA3 c.e./dia)

= coef_drene(i,j)*[pot_matriz(i,j) - pot(i,j)]

Si no se introduce RPOZO( caso X-y) se asume
'que rpozo = 0.25

metodo = 3

' E1 método 3 ha sido modificado para Doble
'porosidad

If mapaii <> 0 Then call mapa2D(imax, jmax,
volpor, "MAPA DE VOLUMEN POROSO", "sSalida",
salidac)

For j = 1 To jmax

For i = 1 To imax

volumen = volpor(i, j) / poro(i, j)
'calcula el coeficiente de drene
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coef drene(i, j) = Tce / (2# * pce * TCY) *
0.00633 * doble_Tlambda(i, j) * permx(i, j) *
volumen / rpozo A 2
'ajusta el volumen poroso para OMEGA
'asume que Ta compresibilidad es 1a misma en Ta
'fractura y en la matriz
'coloca la presién en la matriz a presiodn
'inicial en Tla fractura

volpor_matriz(i, j) = (1# - doble_omega(i,
3)) * volpor(i, j)

volpor(i, j) = doble_omega(i, j) *
volpor(i, j)

p_matriz(i, j) = p(i, J)

pn_matriz(i, j) = p(, )

pot_matriz(i, j) = obtener_pot_de_p(p(i,
in

o
Next i

Next j

If mapaii <> 0 Then
call mapa2D(imax, jmax, volpor, "Mapa del

potn_matriz(i, j) = obtener_pot_de_p(p(i,

volumen poroso de la Fractura", "salida",
salidac)

call mapa2b(imax, jmax, volpor_matriz, "Mapa
de volumen poroso de la Matriz", "salida",
salidac)

call mapa2b(imax, jmax, doble_lambda, "Lambda
de Doble Porosidad", "salida", salidac)

call mapa2Dp(imax, jmax, doble_omega, "Omega de
Doble Porosidad", "salida", salidac)

call mapa2b(imax, jmax, coef_drene,
"Coeficiente de drene de Doble Porosidad",
"salida", salidac)
End If
End Sub

! DATOSSALIDA

' Imprime Tos datos de salida a MSNFG.

Sub DatosSalida()

Dim ldg_stat As String

Dim dly(1, ny), px As Double, zx As Double, dzdp
As Double, cgix As Double

Tdg_stat = "Desactivado"
If (betal <> 0#) Then ldg_stat =
"Activado"

with worksheets("salida")
salidac = salidac + 1
.Cells(salidac, 1) = "------==——---—-
Resumen de los datos de entrada - MSNFG---------

salidac = salidac + 1
.Cells(salidac, 1) = "———————-—ceun "
salidac = salidac + 2

Cells(salidac, 1)
D1recc1on R

.Cells(salidac, 6) = imax

salidac = salidac + 1

.Cells(salidac, 1) "Num. de Bloques en
Direccion J:...........

.Cells(salidac, 6) = jmax

salidac = salidac + 1

.Cells(salidac, 1) = "BETA para flujo no
Darciano esta:...........

.Cells(salidac, 6) = Tdg_stat

salidac = salidac + 2
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.Cells(salidac, 1) = "volume
Hidrocarburos, piesA3 c.y.:........

n de

.Cells(salidac, 6) = SumHCPV

salidac = salidac + 1
If (lconst) Then

.Cells(salidac, 1) = "N,
(o T "
Else
.cells(salidac, 1) = "G,
(o T "
End If
.Cells(salidac, 6) = OGIP
salidac = salidac + 1
If OGIP <= 0 And lrad Then
call MensajeError (303,
1, 0, 0)
salidac = salidac + 1
ElseIf OGIP <= 0 Then
call MensajeError (304,
1, 0, 0)

End If

salidac = salidac + 1

px = Pinicial - 1

zx = obtener_z_de_p(px)

dzdp = (obtener_z_de_p(Pinic
(Pinicial - px)

cgix =1 / Pinicial - 1/
obtener_z_de_p(Pinicial) * dzdp

If (doble_porosidad) Then
.Cells(salidac + 1 1
de Doble porosidad esta........

.Cells(salidac + 1, 6) =

salidac = salidac + 1
End If
salida = "Desactivado"

If Tconst Then
salida = "Activada (Cas
Debug.Print "salidac de
& salidac
.Cells(salidac + 1, 1) =
"Compresibilidad Constante del Acei
.Cells(salidac + 1, 6)

piesA3

piesA3

moq1, 1,

1,1, 1,

ial) - zx) /

"La opcidn

"Activado"

o Liquido)"
1 Reporte =

ter.. ...
= "Activada"

.Cells(salidac + 2, 1) =

"Compresibilidad del Aceite, 1/(1b/
.Cells(salidac + 2, 6)
.Cells(salidac + 3, 1)

"Compresibilidad de Ta Roca

1/Cb/pgA2) i i
.Cells(salidac + 3, 6)
.Cells(salidac + 4, 1) =

"Compresibilidad del Agua, 1/(1b/pg
.Cells(salidac + 4, 6)
.Cells(salidac + 5, 1)

"Compresibilidad Total, 1/(1b/pgA2)
.Ce115(5a11dac + 5, 6)

cwat * Swat
.Cells(salidac + 6, 1)

del Aceite, cpi......... "
.Cells(salidac + 6, 6)
.Cells(salidac + 7, 1)

c.y./piesA3 c.e.:. . i,
.Cells(salidac + 7, 6)
.Cells(salidac + 8, 1)

Inicial, Tb/pgA2 absolutas:...
.Cells(salidac + 8, 6)

PgA2)

i

croca

A2)
cwat

= croca +
= "Viscosidad

cvis
"Bo, piesA3

cho
"Presion

Pinicial
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.Cells(salidac + 9, 1) = "Presidn de i=1+1
Referencia para cf y cw, 1b/pgA2 absolutas:..." .Cells(salidac, i) = "m(p)"
.Cells(salidac + 9, 6) = pref .Cells(salidac + 1, i) =
salidac = salidac + 12 "(1b/pgA2)A2/cp"
Else i=1+1
.Cells(salidac + 1, 1) = .Cells(salidac, i) = "p/z"
"Compresibilidad Constante:........ " .Cells(salidac + 1, i) = "1b/pgA2"
.Cells(salidac + 1, 6) = i=1+1
"Desactivado" .Cells(salidac, i) = "cg"
.Cells(salidac + 2, 1) = .Cells(salidac + 1, i) = "1/(1b/pgAr2)"
"CompresibiTlidad In1c1a1 del Gas, salidac = salidac + 2
1/Clb/pgA2) e oot For i = 1 To nt
.Cells(salidac + 2, 6) = cgix px = ptab(i) - 1
.Cells(salidac + 3, 1) = zX = obtener_z_de_p(px)
"Compresibilidad de Ta Roca dzdp = (ztab(i) - zx) / (ptab(i) - px)
1/Clb/pgA2)iee e cgix = 1 / ptab(i) - 1 / ztab(i) * dzdp
.Cells(salidac + 3, 6) = croca .Cells(salidac, 1) = ptab(i)
.Cells(salidac + 4, 1) = .Cells(salidac, 2) = ztab(i)
"Compresibilidad del Agua .Cells(salidac, 3) = vgtab(i)
1/Clb/pgA2) e e oo .Cells(salidac, 4) = bgtab(i)
.Cells(salidac + 4, 6) = cwat .Cells(salidac, 5) = pottab(i)
.Cells(salidac + 5, 1) = .Cells(salidac, 6) = pztab(i)
"Compresibilidad Total, 1/(1b/pgA2):........ " .Cells(salidac, 7) = cgix
Ce11s(sa11dac + 5, 6) = croca + salidac = salidac + 1
cgix * (1 - swat) + cwat * Swat Next i
.Cells(salidac + 6, 1) = "viscosidad End If
Inicial del Gas, cp:......... " salidac = salidac + 1
.Cells(salidac + 6, 6) = End If
obtener_vg_de_p(Pinicial) If Not lconst And itabla = O Then
.Ce11s(sa1idac + 7, 1) = "Factor z .Cells(salidac, 2) = "----- Introduzca
Inicial:.. ..., TABL = 1 en Ta seccidon de datos comunes si desea
.Cells(salidac + 7, 6) = ver la tabla de Tas propiedades del Gas"
obtener_z_de_p(Pinicial) salidac = salidac + 1
.Cells(salidac + 8, 1) = "Bg End If
Inicial, piesA3 c.y./piesA3 c.e.iv.viiiinnann " L. imprimir mapa
.Cells(salidac + 8, 6) = If (mapaii <> 0) Then
obtener_bg_de_p(Pinicial) salidac = salidac + 2
.Cells(salidac + 9 1) = "Presion If (Trad) Then
Inicial, Tbh/pgA2 absolutas:. .Cells(salidac, 1) = "Radio del
.Cells(salidac + 9 6) = Pinicial POZO, pieS........... "
.Cells(salidac + 10 1) = "Presién .Cells(salidac, 6) = rpozo
de Referencia para cf y cw, 1b/pgA2 salidac = salidac + 2
absolutas:..." call mapalb(imax, rd, "MAPA DE RADIO
.Cells(salidac + 10, 6) = Pref EXTERNO DE LA CELDA ", "salida", salidac)
salidac = salidac + 12 call mapalb(imax, rad, "RADIO:
End If CENTRO DE LA CELDA ", "salida", salidac)
call mapalD(jmax, dely, "MAPA DE
..IMPRIMIR ARREGLO DE Salida ESPESORES DE LAS CAPAS ", "salida", salidac)
'.... imprimir tabla de las propiedades de los  '....... solo sistema cartesiano
'fluidos Else
If (itabla <> 0) Then call mapalb(imax, delx, "MAPA EN LA
If lconst Then DIMENSION X ", "salida", salidac)
.Cells(salidac, 2) = "------ No se call mapalb(jmax, dely, "MAPA EN LA
pueden mostrar tablas para el caso de aceite DIMENSION Y ", "salida", salidac)
(TABL) " call mapa2D(imax, jmax, H, "MAPA DE
salidac = salidac + 1 ESPESORES ", "salida", salidac)
Else End If
i=1
.Cells(salidac, i) = "Presion" call mapa2D(imax, jmax, poro, "MAPA DE
.Cells(salidac + 1, i) = "1b/pgA2" POROSIDAD ORIGINAL ", "salida", salidac)
i=1+1 If Not doble_porosidad Then _
.Cells(salidac, i) = "z" call mapa2D(imax, jmax, volpor, "MAPA
.cells(salidac + 1, i) =" " DE VOLUMEN POROSO ORIGINAL ", "salida", salidac)
i=1+1 call mapa2Db(imax, jmax, permx, "MAPA DE
.Cells(salidac, i) = "Vg PERMEABILIDADES EN X", "salida", salidac)
.Cells(salidac + 1, i) = "cp” call mapa2D(imax, jmax, permy, "MAPA DE
i=1+1 PERMEABILIDADES EN Y", "salida", salidac)
.Cells(salidac, i) = "Bg" call mapa2D(imax, jmax, p, "MAPA DE
.Cells(salidac + 1, i) = "piesA3 PRESION INICIAL ", "salida", salidac)

c.y./piesA3 c.e."
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call mapa2b(imax, jmax, pz, "MAPA DE
P/zZ INICIAL ", "salida", salidac)
Else
.Cells(salidac, 2) = "-----
Introduzca MAPI = 1 en la seccién de datos
comunes si desea ver los mapas iniciales"
salidac = salidac + 1
End If

salidac = salidac + 2

Debug.Print "salidac de datsalida = " &
salidac
End with
End Sub
! PROPCONST

Calcula Tas tablas de las pseudo-propiedades
'para el caso de aceite estas propiedades

'artificiales son equivalentes a un liquido 'con
compresibilidad cero
Sub propconst()
For i = 0 To nt
pottab(i) = ptab(i)
pztab(i) = ptab(i)
ztab(i) = ptab(i) * 2# / cvis
bgtab(i) = cbo
vgtab(i) = cvis
Next i
TCY = Tce * cvis * cbo / (pce * 2#)
End Sub
B.3.3 M6dulo: EVENTOS
Option Explicit
Vikkdk kb kb kkdd kb kbbb kkkkd iRy FVENTOS
! Eventoss
! Gastos
! terminodq
! EVENTOS

Sub Eventoss()

Dim num As Integer, relacionl As Double,
relacion2 As Double, relacion3 As Double, ro As
Double

Dim iset As Integer

Dim nombre As String, value, valor2, valor3,
valor4
Static iniciar As Double, terminar As Double,
tiempocorrida As Single

Application.StatusBar = "Paso de Tiempo: " &
ipaso & " Tiempo: " & tiem & " Tiempo Acum.:
& tiempoacum

If (ipaso = 1) Then iniciar = Timer
If (tiem - tiempoacum) > 0.00001 Then GoTo
1ine30
Al
' Se tiene un alcance en la Tlinea TIEMPO, aunque
'se fueran a leer mas datos
Do
indr
iset

indr + 1
0
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ActivecCell.offset(1, 0).Range("Al").Select

Selection.Font.ColorIndex = 5

nombre = ActiveCell.value

value = ActiveCell.offset(0,
1) .Range("Al") .value

valor2 = ActivecCell.offset (0,
2) .Range("Al") .value

valor3 = ActiveCell.offset(0,
3).Range("Al") .value

valor4 = ActivecCell.offset (0,
4).Range("Al1") .value

If nombre = "FIN" Then
terminar = Timer
tiempocorrida = terminar - iniciar
Beep
Application.StatusBar = "Ha terminado la
corrida en MSNFG." & " Iter. Newt. = " &

totnewts & " P.T. " & ipaso - 1 & " Tiempo

Acum.: " & tiempoacum & " Duracion de la
corrida: " & tiempocorrida / 60 & " minutos "
End
End If

If (nombre = "P0z0") Then

call valentrada(value, 2, num, iset,
uno, nw, "Numero de Pozo")

call valentrada(valor2, 3, ipo(nhum),
iset, uno, imax, "localizacion i")

call valentrada(valor3, 4, jpo(num),
iset, uno, jmax, "localizacion j")

call valentrada(valor4, 5, dafno(num),
iset, neg, grande, "dafo")

i = ipo(num)

j = jpo(num)
ind(num) = 1
qg(num) = O#

........ Calcula el Indice de Productividad
If (lrad) Then
denom(num) = Log(rad(i) / rpozo) +
dafio(num)
Pi(num) = 0.019877 * permx(i, j) *
dely(j) / denom(num)
Else
If (permy(i, j) > 0) Then
relacionl = (permx(i, j) / permy(i,
i)) A 0.5
Else
relacionl = 1
End If
relacion2 = 1 / relacionl
ro=0.28 * (relacion2 * delx(i) A 2 +
relacionl * dely(j) A 2) A 0.5/ _
(relacionl A 0.5 + relacion2 A
0.5)
relacion3 = ro / rpozo

. denom(num) es usado en la subrutina para
. calcular el flujo no Darciano.
denom(num) = Log(relacion3) +
dafio(num) + 1E-20
Pi(num) = 0.019877 * (permx(i, j) *
permy(i, j)) A 0.5 * H(i, j) / denom(num)
'.... si el IP es negativo o cero, puede
'hacerlo muy grande
If (Pi(num) <= 0) Then
Pi(num) = 1000000#
End If
End If
npozo = num
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........................ calcula es factor de
'turbulencia(Beta) de Ta correlacion

If (betal < 0) Then
beta(num) = 18800000000# * permx(i,
j) A (-1.47) * poro(i, j) A (-0.53)
Else
beta(num) = betal
End If

End If
control del pozo

If (nombre = "QG") Then call
valeEntrada(value, 2, num, iset, 1, nw, "nhumero
del pozo")

If (nombre = "QG") Then call
valentrada(valor2, 3, qg(nhum), iset, neg,
grande, nombre)

If (nombre = "QG") Then ind(num) = 1

If (nombre = "PWF") Then call
valeEntrada(value, 2, num, iset, 1, nw, "numero
del pozo")

If (nombre = "PWF") Then call
valEntrada(valor2, 3, pwf(num), 1iset, zer,
grande, nombre)

If (nombre = "PWF") Then ind(num) = 2

If (nombre = "PMIN") Then call
valeEntrada(value, 2, num, iset, 1, nw, "nhumero
del pozo")

If (nombre = "PMIN") Then call
valeEntrada(valor2, 3, pmin(num), iset, zer,
grande, nombre)

' control de salida

If (nombre = "MAPP") Then call
valEntrada(value, 2, mappi, iset, zer, dos,
nombre)

If (nombre = "GRAF") Then call
valEntrada(value, 2, igrafica, iset, zer, dos,
nombre)

If (nombre = "REP0OzZO") Then call
valeEntrada(value, 2, ipozo, iset, zer, dos,
nombre)

' control de los pasos de tiempo

If (nombre = "ALFA") Then call
valEntrada(value, 2, alfa, iset, zer, grande,
nombre)

If (nombre = "DTMN") Then call
valentrada(value, 2, deltmn, iset, zer, grande,
nombre)

If (nombre = "DTMX") Then cCall
valeEntrada(value, 2, deltmx, iset, zer, grande,
nombre)

If (nombre = "DELT") Then call
valEntrada(value, 2, delt, iset, zer, grande,
nombre)

If (nombre = "TIEMPO") Then call
valeEntrada(value, 2, tiem, iset, zer, grande,
nombre)

If (nombre = "TIEMPO") Then GoTo Tine30
Puede no encontrar el comando en cualquier
'Tinea

If (iset = zer And nombre <> "CMNT") Then
call Mensajekrror(102, nombre, 1, 1, indr, 1, O,
0)

Loop
' calcula delt para el préximo paso de tiempo
1ine30:

If (ipaso > 1) Then delt = delt * alfa
If (delt > deltmx) Then delt = deltmx

If (delt < deltmn) Then delt = deltmn
If ((tiempoacum + delt) >= tiem) Then
delt = tiem - tiempoacum
tiempoacum = tiem
Elself ((tiem - (tiempoacum + delt)) <
delt) Then
delt = 0.5 * (tiem - tiempoacum)
tiempoacum = tiempoacum + delt
Else
tiempoacum = tiempoacum + delt
End If
exitloop:
End Sub

GASTOS

' calcula las presiones del pozo o los gastos.
Sub Gastos()

Dim dqtol As Double, pesomol As Double, iterdq
As Integer

Dim pwfx As Double, vgwf As Double, pigx As
Double, gqgx As Double

dgtol = 0.01
pesomol = grav * 28.97
For k = 1 To nw
i = ipo(k)
J = jpo(k)
PIg(k) = (Pi(k) + 1E-20) * (Tce / (pce *
TCY))

If cambio2p(k) = 2 Then ind(k) = 2

L ind(k) = 1 es fijado QG
If (ind(k) = 1) Then
pwfx = -1
potwf(k) = pot(i, j) - ag(k) / PIg(k)
If (potwf(k) < 0#) Then potwf(k) = 0#
call tabseq(pottab, ptab, nt, potwf(k),
pwf(k))

'calcula Tos efectos para el flujo no Darciano
'...Betal > 0 entonces Beta es introducido por
'...el 'usuario.......

'...Betal < 0 entonces Beta es calculado de
...la correlacién....

If (betal <> 0#) Then
iterdg = 0
Do while ((Abs(pwfx - pwf(k)) >
dgtol) And (iterdq < 20))
iterdg = iterdq + 1
call tabseq(ptab, vgtab, nt,
pwf (k) , vgwf)
call terminodq(beta(k), vgwf,
pesomol, i, j, dterm(k))
pigx = PIg(k) * denom(k) /
(denom(k) + dterm(k) * qg(k))
pwfx = pwf(k)
potwf(k) = pot(i, j) - qg(k) / pigx
If (potwf(k) < 0#) Then potwf(k) =
o#
call tabseq(pottab, ptab, nt,
potwf(k), pwf(k))
Loop
PIg(k) = pigx
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End If

If pwf(k) < pmin(k) Then
cambio2p(k) =1
pwf(k) = pmin(k)

ind(k) = 2
GoTo pminswitch:
End If

R ind(k) = 2 es fijado PwF
Elself (ind(k) = 2) Then
pminswitch:
call tabseq(ptab, pottab, nt, pwf(k),

potwf(k))

ag(k) = pIg(k) * (pot(i, j) - potwf(k))

ggx = -10#
................... iterar si "betal.ne.OQ"

If (betal <> 0#) Then

iterdg = 0

Do While ((Abs(qgx - qg(k)) > dqtol)

And (iterdq < 20))

iterdg = iterdq + 1

call tabseq(ptab, vgtab, nt,
pwf(k), vgwf)

call terminodq(beta(k), vgwf,
pesomol, i, j, dterm(k))

pigx = PIg(k) * denom(k) /
(denom(k) + dterm(k) * qg(k))

agx = qg (k)

ag(k) = pigx * (pot(i, j) -

potwf(k))
If qg(k) < 0 Then qg(k) =0
Loop
PIg(k) = pigx

End If
End If
Next k
End Sub

' TERMINODQ

Calcula el factor D para flujo no Darciano en
'las celdas del pozo.

'Las unidades de Dterm son puestas en
'[Dias/piesA3 c.e.]

Sub terminodq(betawf, vgwf, pesomol, i, j, d)
If (lrad) Then
d = 2.715e-15 * betawf * permx(i, j) *
pesomol * pce _
/ (1000# * dely(j) * vgwf *
rpozo * Tce)
Else
d = 2.715e-15 *
pesomol * pce _
/ (1000# * H(i, j) * vgwf *

betawf * permx(i, j) *

rpozo * Tce)
End If
End Sub

Coefsim
*FUNCIONES*
NoDarcyAE
NoDarcyAS

COEFICIENTES

...Calcula loa coeficientes centrales de la
matriz y los valores del lado derecho de las
'ecuaciones

Sub coef()

Dim alfax As Double

For j 1 To jmax
For i = 1 To imax
If (i <> 1) Then A0(i, j) = AE({ - 1,

D)
If (j <> 1) Then ANCi, j) = A_S(i, j -
D)
Next i
Next j

'modificacién para flujo No Darciano
'RAW 12/12/08
If NoDarcy Then
For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax
If (i <> imax) Then AE(i, j) =
NoDarcyAE(i, j)
If (i <> 1) Then A0(i, j) = AE(G - 1,
»
If (3 <> jmax) Then A_S(i, j) =
NoDarcyAsS(i, j)
If (j <> 1) Then AN(Ci, j) = A_S(i, j -
D
Next i
Next j
End If

For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax
alfax = obtener_dGIPdm_de_p(p(i, j),
pn(i, j), volpor(i, j)) / delt
AC(i, j) = AE(d, J) + A_s(i, J) + Ao(i,
j) + AN(@i, j) + alfax
rhs(i, j) = alfax
Next i
Next j
'...ajustes de rhs y AC para los pozos
For T =1 To nw
ipo(1)
jpo(1)
f (ind(1) = 1) Then
rhs(i, j) = rhs(i, 3> - qg(1)
Elsexif (ind(1) = 2) Then
AC(i, j) = AC(i, j) + P1g(1)
rhs(i, j) = rhs(, j) + pIg(l) *

*

potn(i, 3)

1'
j
I

potwf (1)
End If
Next 1
End Sub

B.3.4 Médulo: COEFICIENTES

Option Explicit

Viededededededededededee oo dededefedo e ddd COEFICIENTES
v

' Coef
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COEFSIM

1
1
'...Calcula los coeficientes simétricos
'(masa).

1

Ssub coefsim()
For j 1 To ny

For i 1 To nx
AE(i, j) = O#
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A_S(i, J) = O#

Next i
Next j
For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax - 1
AECi, j) = te(i, j) * Tce / (Q# * pce *
TCY)
If NobDarcy Then Aeorig(i, j) = AE(i, J)
Next i
Next j
For j = 1 To jmax - 1
For i = 1 To imax
A_S(i, j) = ts(i, j) * Tce / (2# * pce
* TCY)
1f Nobarcy Then Asorig(i, j) = A_S(i,
D .
Next i
Next j
End Sub

Function NoDarcyAE(i, j)

' RAW 12/20/08

' Flujo Radial

Modifica el coeficiente AE para calcular el
'flujo no Darciano, dando Ta caida de presion
'm(p2) -m(pl)

' La ecuacioén para el flujo no-Darciano esta
'dada por la Ec. 8.24 1in Dake's "Fundamentals
'of Reservoir Engineering"

' E1 flujo entre 1a celda 2 y 1a celda 1 es AE
'[m(p2)-m(pl)] en piesA3 c.e./dia, donde AE ha
'sido multiplicado por el factor de flujo no-
'Darciano, delta.

' la ecuacion cuadratica para q(piesA3
'c.e./dia) es: F*10-6 * qA2 + 1/AEOrig * q -
"[m(p2)-m(p1)] = 0

' Son usados valores absolutos para asegurar
'que 0 < delta <= 1 y que el flujo pueda ser en
'cualquier direcciodn.

pim rl, r2, f, FX, pprom, vprom, gbarcy, aa, bb,
cc, determinante, gnoDarcy, delta, Area_Sq, Area

*

If Tconst Then MsgBox "E1 flujo No-Darciano solo
puede usarse para gas"
If lconst Then Stop

If newton = 1 Then newton = 2

If i = 1 Then

rl = rd(1)
'Asumiendo que no hay caida de presion en la
'celda 1. Esta es una celda con Almacenamiento
'en el pozo.
Else

rl = (rd(i - 1) * rd(i)) A 0.5 ' rly r2 son
los "centros de la celda"
End If
r2 = (rd(i) * rd(i + 1)) A 0.5
vprom = (vg(i, j) + vg(GG + 1, j)) / 2

FX = 0.000000000003161 * Beta2(i, j) * TCY *
grav / vprom
' Este factor puede ser usado para radial o
'Tineal
If 1rad Then
'F = 0.000000000003161 * Beta2(i, j) * TCy *
'‘grav / (vprom * dely(j) A2) * (1 / rl -1/
'r2) ---- formula radial

f=Fx/ (dely(G ~A2)* 1/ rl-1/r2

Else
'Cambia a coordenadas x-y en lugar de radiales
Area_sq = (dely(3) * (H(i, j) + H(i + 1, 3))
/2) A2
' E1 area transversal para flujo 1lineal en
'direccion x
f=FX* 4 * 3.14159 A 2 / Area_Sq * (delx(i)
+ delx(G + 1)) / 2

End If
gbarcy = AEOrig(i, j) * Abs(pot(i + 1, j) -
pot(i, 3))

'coeficientes cuadraticos
aa = f / 1000000#
bb =1 / AEorig(i, j)
cc = (pot(i + 1, j) - pot(i, 3))
If cc = 0 Then
NoDarcyAE = AEOrig(i, j)
Else
determinante = bb A 2 + Abs(4 * aa * cc)
gnoDarcy = (-bb + Abs(determinante) A 0.5) /
(2 * aa)
delta = (gnobarcy / (gbarcy + 1E-20))
NoDarcyAE = delta * AEOrig(i, j)
End If

End Function

Function NoDarcyAsS(i, j)

' RAW 1/10/09

' Flujo radial

Modifica el coeficiente AS para calcular el
'flujo no-Darciano, dando Ta caida de presion
'm(p2) -m(pl)

' La ecuacioén para flujo no-Darciano esta dada
'por la Ec. 8.24 en Dake's "Fundamentals of
'Reservoir Engineering".

' E1 flujo entre 1a celda 2 y la celda 1 es AE *
'"[m(p2)-m(pl)] en piesA3 c.e./dia, donde AE ha
'sido multiplicado

' por el factor para flujo no-Darciano, delta.
' Ta ecuacioén cuadratica para q(piesA3
'c.e./dia) es: F*10-6 * gA2 + 1/AEOrig * q -
"[m(p2)-m(pL)] = 0

' son usados valores absolutos para asegurarse
'que 0 < delta <= 1 y que el flujo pueda ser en
'cualquier direccién.

Dim rl1, r2, f, FX, pprom, vprom, qgDarcy, aa, bb,
cc, determinante, gnoDarcy, delta, Area_Sq

vprom = (vg(i, j) + vg(i, j + 1)) /2

FX = 0.000000000003161 * Beta2(i, j) * TCYy *
grav / vprom
' Este factor puede ser usado para radial o
'Tineal
If lrad Then
' E1 flujo Tineal en Ta direccidén z con el area
"transversal entre el radio
rl = rpozo
If i > 1 Then rl = rd(i - 1)
Area_Sq = (3.14159 * (rd(i) A2 - r1 A 2)) A
2
Else
' Cambia a coordenadas x-y en lugar de radiales
Area_Sq = (delx(i) * (H(i, J) + H@, j + D)
/ 2) N2
' E1 area transversal para flujo lineal en
'direccién y
End If
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'F = 0.000000000003161 * Beta2(i, j) * TCy *
'‘grav / (vprom * dely(j) A2) = (1 / rl -1/
'r2) ---- foéormula radial

f=FX* 4 % 3,14159 A 2 / Area_Sq * (dely(3) +
dely(G + 1)) / 2

gparcy = AsOrig(i, j) * Abs(pot(i, j + 1) -
pot(i, 3))
' Coeficientes cuadraticos

aa = f / 1000000#
bb =1 / asorig(i, j)
cc = (pot(i, j + 1) - pot(i, 3))

If cc = 0 Then
NoDarcyAS = Asorig(i, j)
Else
determinante = bb A 2 + Abs(4 * aa * cc)
gnobDarcy = (-bb + Abs(determinante) A 0.5) /
(2 * aa)
delta = (gnobarcy / (gbarcy + 1E-20))
NoDarcyAS = delta * Asorig(i, j)
End If

End Function

B.3.5 M6dulo: RESOLVER

Option Explicit

Fedhdhhdedede NN Al N ddddddhhddddd RESOLVER

Al
1
' Resolverr

' psor

' 1sor

' converge

' thomas

' D4

! RESOLVER
ETlije un método iterativo de solucidén para
'resolver la matriz de coeficientes de 1la

'ecuaciones de presion.
.

Sub Resolverr()

Dim dum(nx), A(nx), b(nx), c(nx), d(nx),
potx(nx), sumres(nx)
Dim cx2, dGdmdt

If metodo = 1 Then
call psor(AN, AO, AC, AE, A_S, rhs, pot,
imax, jmax, itmx, omega, tol, nx, ny, delt,
volpor, itsor, itsorc, dum)
ElselIf metodo = 2 Then
call Tsor(AN, AO, AC, AE, A_S, rhs, pot,
imax, jmax, itmx, omega, tol, nx, ny, delt,
volpor, itsor, itsorc, A, b, c, d, potx, sumres)
ElseIf metodo = 3 Then
ij =0
For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax

ij =dij +1

potmp(ij) = pot(i, J)
antmp(ij) = ANG, J)
aotmp(ij) = Ao(i, j)
actmp(ij) = ACCi, j)

If doble_porosidad Then
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dGdmdt =
obtener_dGIPdm_de_p(p_matriz(i,j), pn_matriz(i,
j), volpor_matriz(i, j))_

/ delt

cx2 = coef_drene(i, j) /
(coef_drene(i, j) + dGdmdt)

actmp(ij) = AC@, j) +
coef_drene(i, j) * (1 - cx2)

End If
aetmp(ij) = AE(i, 3j)
astmp(ij) = A_s(i, J)

rhstmp(ij) = rhs(i, j)
If doble_porosidad Then _
rhstmp(ij) = rhs(i, j) + cx2 *
dGdmdt * potn_matriz(i, j)
Next i
Next j
call p_4(potmp, actmp, aetmp, astmp,
aotmp, antmp, rhstmp, 1, imax, imax, jmax, 1,
imax * jmax, 1, stempl, stemp2, stemp3, itempl,
stemp4)
ij =0
For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax

ij =43 + 1
pot(i, j) = potmp(ij)
Next i

Next j
If doble_porosidad Then
For j = 1 To jmax
Se actualiza la presién de matriz de Doble
'Porosidad
For i = 1 To imax
dGdmdt =
obtener_dGIPdm_de_p(p_matriz(i, j), pn_matriz(i,
j), volpor_matriz(i, j)) / delt
pot_matriz(i, j) = (dGdmdt *
potn_matriz(i, j) + coef_drene(i, j) * pot(i,
j))/ (dGdmdt + coef_drene(i, j))
p_matriz(i, j) =
obtener_p_de_pot(pot_matriz(i, j))

Next i
Next j
End If
Else
MsgBox "Método invalido para la
solucioéon de 1a matriz, METODO = " & metodo
Stop 'Fatal Error'
End If
End Sub

PSOR

Método de solucidon de sobrerelajacién
sucesivo en un punto.

Sub psor(AN, AO, AC, AE, A_S, rhs, pot, imax,
jmax, itmx, omega, tol, nx, ny, delt, volpor,
itsor, itsorc, dum)

Dim potx As Double, ressum As Double, resmx As
Double

For iter = 1 To itmx
itsor = itsor + 1
itsorc = itsorc + 1

. Resolver para las presiones de la celda

For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax
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potx = (rhs(i, j) + AN(i, j) * pot(i, j - 1) _
+ AO(i, j) * pot(i - 1, j) + AE(i, J) * _
pot(i + 1, j) + A_S(i, j) * pot(i, j + 1)) / _
AC(i, 3)

pot(i, j) = pot(i, j) + omega * (potx - _ pot(i,
i)
Next 1
Next j

. Verificar 1a convergencia

call converge(AN, AO, AC, AE, A_S,
rhs, pot, imax, jmax, nx, ny, delt, volpor, dum,
ressum, resmx)

If (resmx <= tol) Then GoTo Tine30

Next iter
MsgBox "
ITERACIONES"

PSOR NO CONVERGE EN " & itmx & "

1ine30:
End Sub

Tine40:
End Sub

LSOR

Método de solucién de sobreralajacion
sucesivo en linea.

Sub 1sor(AN, AO, AC, AE, A_S, rhs, pot, imax,
jmax, itmx, omega, tol, nx, ny, delt, volpor,
jtsor, itsorc, A, b, c, d, potx, sumres)

Dim ressum As Double, resmx As Double

If jmax = 1 Then omega = 1#
For iter = 1 To itmx

itsor = itsor + 1

itsorc = itsorc + 1

. Resolver para las presiones de la celda

For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax

A(i) = -A0(i, 3D

b(i) = Ac(i,

c(i) = -AE(C, 3)

d(i) = rhs(Gi, 3)

If j > 1 Then d(i) = d(i) +

AN(-iy j) * pOt(.i! j - 1)
If j < jmax Then d(i) = d@i) +
A_S(i, 3) * pot(i, j + 1)
Next i
call thomas(A, b, c, d, potx, imax)
For k = 1 To imax
Next k
For i = 1 To imax

pot(i, j) = pot(i, j) + omega *

(potx(i) - pot(i, j))
Next 1
Next j

. Verificar 1a convergencia

call converge(AN, AO, AC, AE, A_S, rhs,
pot, imax, jmax, nx, ny, delt, volpor, sumres,
ressum, resmx)

If resmx <= tol Then GoTo 1ine40

Next iter
MsgBox "
"ITERACIONES"

LSOR NO CONVERGE EN " & itmx &

! CONVERGENCIA

verifica Ta convergencia de PSOR y LSOR
'usando el residuo
v

Sub converge(AN, AO, AC, AE, A_S, rhs, pot,
imax, jmax, nx, ny, delt, volpor, sumres,
ressum, resmx)

Dim res As Double, resnrm As Double

L, RESSUM:L - 1 normal
L, RESMX : L - normal infinita
EP RESNRM: Residual Normalizado

res = O#
resnrm = 0#
resmx = O#
ressum = O#
For j = 1 To jmax
sumres(j) = O#
For i = 1 To imax
res = AC(i, j) * pot(i, j) -
rhs(i, j)
If j > 1 Then res = res - ANCi, j)
* pot(i, j - 1)
If i > 1 Then res = res - AO(i, j)
* pot(i - 1, J)
If i < imax Then res = res - AE(i,
j) * pot(i + 1, 3)
If j < jmax Then res = res -
A_SCi, j) * pot(i, j + 1)
sumres(j) = sumres(j) - res
resnrm = res * delt / volpor(i, j)
ressum = ressum + Abs(resnrm)
If Abs(resnrm) > resmx Then resmx
= Abs(resnrm)
Next i
Next j
End Sub

! THOMAS

Sub thomas(A, b, c, d, x, n)

Esta es una solucioén para el sistema de
'matrices tridiagonales

a@@) * x( - 1) + b@) * x(3) + c@) *
x(i + 1) =d@)
B,C,D : coeficientes de la ecuaciodn,
vector solucion
ndmero de incégnitas

Dim w(1001), G(1001)

A,
X
N

w(1)
G(1)

b(1)
d@) / w(

For i = 2 To n

w(@) = b@E) - AG) *c(i - 1) /w@G - 1)
G(i) = (d() - AG) * GG - 1)) / w()
Next i

x(n) = G(n)

For i = n -1 To 1 Step -1
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x(i) = G() - c@) * x(i + 1) / w(@)
Next i
End Sub

! D4

' DESCRIPCION:

Al

'RESUELVE LA ECUACION PARA UN PROBLEMA EN 2-D
'POR REAREGLO DE LAS ECUACIONES EN UN
'ORDENAMIENTO D-4.

Al

' VARIABLES:

' TARREGLO = CONTADOR PARA ALMACENAR LAS
"ENTRADAS DE LA MATRIZ QUE ESTAN EN LA PARTE
"INFERIOR DERECHA

' IJ = NUM. DEL BLOQUE DE MALLA

' IJSUM = i + ]

' IL = DIVERGENCIA IZQUIERDA CORREGIDA

' IPI = CONTEO PROGRESIVO DE LA DIVERGENCIA
'IZQUIERDA

' IRI = CONTEO REGRESIVO DE LA DIVERGENCIA
'IZQUIERDA

' IM = CENTRO (DIAGONAL PRINCIPALL) DE LA FILA
'ACTUAL

' IP = DIVERGENCIA DERECHA CORREGIDA

' IPF = CONTEO PROGRESIVO DE LA DIVERGENCIA
'DERECHA

' IPR = CONTEO REGRESIVO DE LA DIVERGENCIA
'DERECHA

' IFILA = NUMERO DE LA FILA ACTUAL, INFERIOR
'DE LA MATRIZ

' IRS = NUMERO DE FILAS ENTRANTES A LA DERECHA
'DE LA DIAGONAL PRINCIPAL

' IINFERIOR = INDICE PARA EL MAS BAJO (NO SE
"TIENEN CEROS)

' IJSTRT = PRIMER IJ EN LLAMAR LA RUTINA PARA
'1=1,3=1

' IBANDA = NUMERO DE LA BANDA ACTUAL

' NBANDA = ANCHO DE BANDA DEL BLOQUE INFERIOR
'DE LA MATRIZ
' NFILA = FILAS EN LA DERECHA INFERIOR DE LA

'"MATRIZ (IMAX*IMAX) /2
' NBANDAS = NUMERO DE BANDAS

v

arreglos:

' ASUPERIOR = MATRIZ SUPERIOR REDUCIDA (RE-
'ENTRADA)

' AINFERIOR = INFERIOR - ------
' ACINV =1/ ac - ----——--—-
' IC = GUARDA EL INDICE IJ PARA LA FILA I

' (2DMAX/2)

! FILA = TRABAJO PARA LA FILA INFERIOR 'DERECHA
DE LA MATRIZ (S*MAXID+1)

sub D_4(p, AC, AE, A_S, AO, AN, R, INCI, INCJ],
imax, jmax, ijstrt, IJKMAX, iter, ACINV,
AINFERIOR, ASUPERIOR, ic, FILA)

Dim max As Integer, isumj As Integer, idiff
As Integer, i_mp As Integer

Dim imm As Integer, iac As Integer

Dim RENTRADA As Boolean
e e et e INICIO DEL CODIGO
RENTRADA = False

If iter > 1 Then RENTRADA = True
max = Application.™MinCimax + 1, jmax - 1)
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isumj = Fix((imax + jmax) / 2)
Es fijada para simular en FORTRAN
idiff = imax + jmax - isumj * 2
nbanda = 1 + 2 * jmax
nfila = Fix(imax * jmax / 2)
' Es fijada para simular en FORTRAN
im =1 + jmax
imp = im + 1
imm = im - 1
ibaja = 0
iac = 0

'If Int((imax + jmax) / 2) = ((imax + jmax) /
'2) Then
'nfranja = (imax + jmax - 2) / 2
'Else
nfranja = Fix((imax + jmax - 1) / 2)
Es fijada para simular en FORTRAN
! End If

nfranja = (imax + jmax - 1) / 2
e e Fin de Ta Nota

ijsum = 1

e e ELIMINACION DE BANDA

Tinel0:

ipf = ipf + 2
ipi = ipi + 2
ifranja = ifranja + 1

If ifranja > nfranja Then GoTo 1inel70
ipr = 1 + 2 * (nfranja - ifranja) - idiff
iri = 3 + 2 * (nfranja - ifranja) - idiff
ip = ipf
il = ipi

If ipr < ipf Then ip = ipr

If iri < ipi Then i1 = iri

If ip > max Then ip = max

If i1 > max Then il max
ijsum = ijsum + 2

i=1

j = dijsum - 1
If j > jmax Then
j = jmax

i = ijsum - j
End If

ij = dijstrt + (A - 1) * INCI + (J - 1) * INCJ
If ij > IJKMAX Then GoTo 1inel70

e e s ELIMINACION DE LA CELDA

T1ine30:

For k = 1 To nbanda
FILACK) = O#

Next k
FILACim) = AC(ij)
rx = R(ij)
ifila = ifila + 1

If FILA(im) = 0# Then GoTo T1inel40
ic(ifila) = ij
ils = Application.Min(jmax, ifila - 1)
irs = Application.Min(jmax, nfila - ifila)

e e e ELIMINACION DEL OESTE
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If A0(ij) <> O# Then
ijw = ij - INCI
X = A0(ij) / AC(ijw)
rx = rx + RCijw) * x
If Not RENTRADA Then
FILACimm - i1) = FILACimm - i1) - AOCijw) * x
FILACim - i1) = FILACim - 1) - ANCijw) * x
FILACimm) = FILACGimm) - A_S(Cijw) * x
FILA(im) = FILA(im) - AE(ijw) * X
End If
End 1f

....................... ELIMINACION DEL NORTE

If AN(ij) <> O# Then
ijn = ij - INCJ
X = AN(ij) / AC(ijn)
rx = rx + R(ijn) * x
If Not RENTRADA Then
FILACim - i1) = FILACim - i1) - A0o(ijn) * x
FILAGi_mp - i1) = FILACi_mp - i1) - ANCijn) * x
FILACim) = FILA(im) - A_S(ijn) * x
FILACi_mp) = FILACi_mp) - AE(ijn) * x
End If
End If

......................... ELIMINACION DEL SUR

If A_S(ij) <> 0# Then
ijs = ij + INCJ
X = A_S(ij) / AcC(ijs)
rx = rx + R(ijs) * x
If Not RENTRADA Then
FILACimm) = FILACimm) - AO(ijs) * x
FILACim) = FILA(im) - AN(ijs) * x
FILACimm + ip) = FILAGimm + ip) - A_S(ijs) * X
FILACim + ip) = FILACim + ip) - AE(ijs) * x
End If
End If

......................... ELIMINACION DEL ESTE

If AE(ij) <> O# Then
ije = ij + INCI
x = AE(ij) / AC(ije)
rx = rx + R(ije) * x
If Not RENTRADA Then
FILACim) = FILACim) - Ao(ije) * x
FILACi_mp) = FILA(i_mp) - AN(ije) * x
FILACim + ip) = FILACim + ip) - A_S(ije) * x
FILACi_mp + ip) = FILACi_mp + ip) - AE(ije) * x
End If
End If

e COLOCA LA FILA EN EL TRIANGULO SUP

iizquierda = im - ils

For iz = iizquierda To jmax

ibaja = ibaja + 1

1fila = ifila - (im - i2)

If Not RENTRADA Then

X = FILA(iz)

AINFERIOR(ibaja) = x

ix = (1fila - 1) * jmax

Tderecha = Application.min(jmax, nfila - 1fila)
For k = 1 To lderecha

FILA(iz + k) = FILA(iz + k) - ASUPERIOR(ix + k)
:':X

Next k

End If
ixt = ic(1fila)
rx = rx - R(ixt) * AINFERIOR(ibaja)
Next iz

...................... COLOCA LA DIAGONAL A 1A

iac = iac + 1
If Not RENTRADA Then
ACINV(iac) = 1# / FILA(Cim)
Timr = jmax + 1 + irs
For k = i_mp To limr
FILACK) = FILACk) * ACINV(iac)
Next k
End If
rx = rx * ACINV(iac)
1inel4d0:
e e ALMACENA LAS FILAS CALCULADAS
e PARA LA SUSTITUCION
e e HACIA ATRAS

If Not RENTRADA Then
For k = 1 To jmax
ASUPERIOR(iarreglo + k) = FILACim + k)
Next k
End If
R(ij) = rx
iarreglo = iarreglo + jmax
1 =
i=3-1
1] = 1] + INCI - INCJ
If i > imax Oor j < 1 Then
GoTo TinelO

Else
GoTo 1ine30

End If
1inel70:
ettt e e SUSTITUCION HACIA ATRAS
e e PARA RESOLVER LA MITAD
e e e INFERIOR DE LA MATRIZ

ia = jmax * nfila

ifila = nfila + 1
For k = 1 To nfila
ifila = ifila - 1

ia = ia - jmax
ij = ic(ifila)
rx = R(ij)

Tim = Application.Min(nfila - ifila, jmax)
For T =1 To Tim
ij1 = icGifila + 1)
rx = rx - ASUPERIOR(ia + 1) * p(ij1)
Next 1
p(ij) = rx
Next k

.................... CALCULA LAS PRESIONES QUE
e e ESTAN EN LA MITAD SUPERIOR

isw = 1
For j = 1 To jmax
isw =1 - isw
ii = dsw + 1
For i = ii To imax Step 2
ij = ijstrt + (i - 1) * INCI + (J - 1) * INC]
p(ij) = RCGij)
If i > 1 Then p(ij) = p(ij - INCI) * AO(ij)
+ p(ij)
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If j > 1 Then p(ij) = p(ij - INCI) * AN(iJ)
+p@ij)

If i < imax Then p(ij) = p(ij + INCI) *
AE(iF) + p(idd

1f j < jmax Then p(ij) = p(ij + INCI) *
ASGI) + pGiT) By

p(ijd) = pGij) / ACGij)
Next i

......................... FINAL DE LA SUBRUTINA

End Sub

p_matriz(i, j)

pn_matriz(i, j) =
= pot_matriz(i, j)

potn_matriz(i, j)
Next i
Next j

End Sub

B.3.6 Médulo: PROPIEDADES

Option Explicit

Viededededededededede oo e oo oo e ke e ek PROPIEDADES

Propiedadess
Actualizar
arreglos
zfact

Visg

bgas

PROPIEDADESS

' calcula todas Tas propiedades dependientes
'de Ta presion.
Sub Propiedadess(key)
For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax
If key = 1 Then
Encuentra p de m(p) después de calcular la
'iteracion de Newton-Raphson
p(i, j) = obtener_p_de_pot(pot(i, j))
Else
0 encontrar m(p)de p en Tas condiciones
'iniciales
pot(i, j) = obtener_pot_de_p(p(i, j))
End If
z(i, j) = obtener_z_de_p(p(i, 3j))

vg(i, j) = obtener_vg_de_p(p(i, j))
bg(i, j) = obtener_bg_de_p(p(i, 3))
pz(i, j) = obtener_pz_de_p(p(i, 7))
Next 1
Next j
End Sub

ARREGLOS

Genera una tabla para Tas propiedades que
'varian con la presiodn.
T

Sub arreglos()
Dim pinc As Double, x1 As Double, xr As Double

ptab(0) = O#

pinc = 30000# / nt

For i = 1 To nt

ptab(i) = ptab(i - 1) + pinc

call zfact(ptab(i), TCY, grav, ztab(i))

call viscg(ptab(i), TCY, grav, ztab(i),
vgtab(i))

call bgas(ptab(i), TCY, ztab(i), pce, Tce,
bgtab(i))

Next 1

x1 = O#
ptab(0) =
pottab(0) o#
For i = 1 To nt
xr = (2# * ptab(i)) / (ztab(i) * vgtab(i))
pottab(i) = pottab(i - 1) + (((x1 + xr) /
2#) * pinc)
x1 = xr
pztab(i) = ptab(i) / ztab(i)
Next i
End Sub

0#

ACTUALIZAR

Actualiza las presiones, potenciales y
propiedades, para el préximo paso de tiempo

Sub Actualizar(Q)

For j = 1 To jmax
For i = 1 To imax

pnGi, 3) = pCGi, 3)

potn(i, j) = pot(i, j)

zn(i, j) = z(@, )

bgn(i, j) = bg(i, J)

vgn(i, 3) = vg(i, 3)

................. variables de Doble Porosidad
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ZFACT

Calcula la compresibilidad del gas (factor
'z)para las tablas

Sub zfact(ptab, TCY, grav, ztab)

Dim pc As Double, tc As Double, tr As Double, pr
As Double, al As Double, a2 As Double, a3 As
Double, a4 As Double

Dim a5 As Double, a6 As Double, a7 As Double, a8
As Double, a9 As Double, al0 As Double, all As
Double

Dim cl As Double, c2 As Double, c3 As Double, c4
As Double, zz As Double, dr As Double, dc4dr As
Double

Dim fun As Double, dfun As Double, del As Double

.......... Temperatura y presion pseudo-critica

'(Sutton)
pc = 756.8 - 131# * grav - 3.6 * grav * grav
tc = 169.2 + 349.5 * grav - 74# * grav * grav

......... Temperatura y presion pseudo-reducida
= TCY / tc
pr = ptab / pc

................. Ec. de Dranchuk y Abou-Kassem
al = 0.3265
a2 = -1.07
a3 = -0.5339
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a4 = 0.01569
a5 = -0.05165
a6 = 0.5475
a7 = -0.7361
a8 = 0.1844
a9 = 0.1056
al0 = 0.6134
all = 0.721

cl=al+ (@2 / tr) + (@3 / tr A 3) + (a4
/ tr A4d) + (a5 / tr A5)

c2 =ab + (a7 / tr) + (a8 / tr A 2)
c3 =a9 * (@7 / tr) + (a8 / tr A 2))
zz = 1#

For iter = 1 To 100
dr = 0.27 * pr / (zz * tr)
c4d =ald * (1 +all * dr A 2) * (dr A
2 / tr A 3) * Exp(-all * dr A 2)
dc4dr = (2# * al0 * dr / (tr A 3)) *
(A# + all * (dr A 2) - (all * (dr A 2)) A 2) *
Exp(-all * (dr A 2))

e e e e e Nota de Bryan's
' dzdr no es usado para nada. JBM 11/94
''dzdr = cl + 2# * c2 * dr

! & - 5.d0*c3*(dr**4) + dc4dr
'...Declaracién de Ta funcion para la Ec. de

' DAK

fun = zz - (# + cl1 * dr + c2 * (dr A
2) - c3 * (dr A5 + c4)

dfun = 1# + cl1 * dr / zz + 2# * c2 *
(dr A2) / zz - 5# * c3 * (dr A 5) / zz + dc4dr
*dr / zz

del = -(fun / dfun)

zz = zz + del

If Abs(del) < 0.00001 Then GoTo 1ine20

Next iter

MsgBox "***** ADVERTENCIA***** EL FACTOR Z
NO CONVERGE", ptab
1ine20:

ztab = zz
End Sub

BGAS

Ccalcula el factor de volumen del gas para
Tas tablas

Sub bgas(ptab, TCY, ztab, pce, Tce, bgtab)
bgtab = ((pce * TCY *

ptab))
End Sub

ztab) / (Tce *

B.3.7 Médulo: REPORTE

Option Explicit

! VISCG

v

v

Calcula la viscosidad del gas para las
'tablas

Sub viscg(ptab, TCY, grav, ztab, vgtab)

Dim pesomol As Double, d As Double, ak As
Double, x As Double, y As Double
'... Viscosidad del gas (método Lee, Gonzales y
'Eakin)

pesomol = grav * 28.97

d = 0.0014935 * ptab * pesomol / (ztab *
TCY)

ak = (9.379 + 0.01607 * pesomol) * (TCY A
1.5) / (209.2 + 19.26 * pesomol + TCY)

X = 3.448 + (986.4 / TCY) + 0.01009 *
pesomo’l

y = 2.447 - 0.2224 * x

vgtab = (0.0001) * ak * Exp(x * (d A y))
End Sub

Fedededededefdededdefdededdefdded e ddde e dedededededed il

REPORTE

Reportee
ebm

REPORTE

Imprime el reporte de salida de las presiones
'del pozo. Esta es Tlamada en el final de cada
'paso de tiempo.

Sub Reportee()

Dim x As Double, x1 As Double, x2 As Double,
yl As Double, y2 As Double, carta_TIEMPO
As Boolean, qgt As Double, px As Double, zx As
Double, dzdp As Double, xmpi As Double, zini As
Double, xvg As Double

Dim bgini As Double, cgix As Double,
thoras As Double, gqgd As Double, tdx As Double,
pv_total As Double

Dim pz_bar As Double, pv As Double, xmd As
Double, p_bar As Double, pot_bar As Double

Dim i As Integer, j As Integer, k As
Integer, 1 As Integer, kt As Integer, ikkk As
Integer, ijj As Integer

Dim sumtim As variant, pvl As Double, profc
As Integer

kt =0
qgt = 0
qgacumt = 0
gqgcabs = 0
'... Actualizacion de Ta produccion acumulada

' (Gp)
For T =1 To nw
ggacum(1) = qgacum(1) + qg(1) * delt
ggacumt = qgacumt + qgacum(1)
gqgcabs = gqgcabs + Abs(qgacum(1))
Next 1
call ebm(1)
carta_TIEMPO = False
If (Abs(tiem - tiempoacum) < 0.00001) Then
carta_TIEMPO = True
'... Pone el encabezado para el primer paso de
'tiempo
If (ipaso <= 1) Then
Sheets("salida").cells(salidac, 1) =
P COMIENZAN LOS PASOS DE TIEMPO...... "
salidac = salidac + 1
with worksheets("Linea de Salida")
.cells(2, 1) = "p. T."
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.cells(2, 2) = "TIEMPO ACUM"
.Ccells(2, 3) = "DELT"
.Cells(2, 4) = "ITSOR"
.Ccells(2, 5) = "OMEGA"
.Ccells(2, 6) = "NEWT"
.cells(2, 7) = "EBM"

End with

filasalida = 3

End If

................. Salida del paso de tiempo
with worksheets("salida")
salidac = salidac + 1

.Cells(salidac, 1) = "P.T."
.Cells(salidac + 1, 1) = ipaso
.Cells(salidac, 2) = "TIEMPO ACUM. DIAS"

.Cells(salidac + 1, 2) = tiempoacum
.Cells(salidac, 3) = "DELT"
.Cells(salidac + 1, 3) = delt
.Cells(salidac, 4) = "SOR"
.Cells(salidac + 1, 4) = itsor
.Cells(salidac, 5) = "OMEGA"
.Cells(salidac + 1, 5) = omega
.Cells(salidac, 6) = "NEWTON"
.Cells(salidac + 1, 6) = newts
.Cells(salidac, 7) = "EBM"
.Cells(salidac + 1, 7) = gas_acum_ebm
salidac = salidac + 2

End with

with worksheets("Linea de Salida")

.Cells(filasalida, 1) = ipaso
.Cells(filasalida, 2) = tiempoacum
.Cells(filasalida, 3) = delt
.Cells(filasalida, 4) = itsor
.Cells(filasalida, 5) = omega
.Cells(filasalida, 6) = newts

.Cells(filasalida, 7) = gas_acum_ebm
totnewts = totnewts + newts

End with

filasalida = filasalida + 1

............................. Salida del pozo
If (ipozo <> 0 or igrafica <> 0) Then
If (ipozo = 2 or (ipozo = 1 And
carta_TIEMPO)) Then
with worksheets("salida")

.Cells(salidac + 1, 1) = "REPORTE DEL P0OzO"
.Cells(salidac + 2, 2) = "Pozo"
.Cells(salidac + 3, 2) = "Num."
.Cells(salidac + 2, 3) = "1"
.Cells(salidac + 2, 4) = "J"
.Cells(salidac + 2, 5) = "Indice"
.Cells(salidac + 3, 5) = "de Prod."
.Cells(salidac + 2, 6) = "Dano"
.Cells(salidac + 3, 6) = "Adimensional"
.Cells(salidac + 2, 7) = "pwf"
.Cells(salidac + 3, 7) = "Tbh/pgA2"
.Cells(salidac + 2, 8) = "Qg"
.Cells(salidac + 3, 8) = "MpiesA3 c.e./dia"
.Cells(salidac + 2, 9) = "Gp"
.Cells(salidac + 3, 9) = "MMpiesA3 c.e."
salidac = salidac + 4

If (ind(k) <> 0) Then

i = ipo(k)

j = jpo(k)
.Cells(salidac, 2) = k
.Cells(salidac, 3) = ipo(k)
.Cells(salidac, 4) = jpo(k)
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.Cells(salidac, 8)
.Cells(salidac, 9)

qg(k) / 1000
ggacum(k) / 1000000
salidac = salidac + 1

.Cells(salidac, 5) = Pig(k)
.Cells(salidac, 6) = dafo(k)
.cells(salidac, 7) = pwf(k)

kt = kt + 1
qgt = qgt + qg(k)
End If
Next k
.Cells(salidac, 1) = "Total"
.Cells(salidac, 2) = kt
.Cells(salidac, 8) = qgt / 1000

.Cells(salidac, 9) ggacumt / 1000000
salidac = salidac + 2
End with
End If
End If

...................... salida p_mapa y p/z_mapa
If (mappi <> 0) Then

If (mappi = 2 or (mappi = 1 And
carta_TIEMPO)) Then
call mapa2D(imax, jmax, p, "Mapa de
presiones en cada celda:", "salida", salidac)
If (doble_porosidad) Then call
mapa2D(imax, jmax, p_matriz, "Mapa de presiones
en la matriz (Doble Porosidad):", "salida",
salidac)
If (Not lconst) Then
call mapa2b(imax, jmax, pz, "Mapa

p/z en cada celda:", "salida", salidac)
End If
salidac = salidac + 1
End If
End If

. Salida de Tos datos para 1a hoja "Datos de
'salida"
If (igrafica <> 0) Then
If (igrafica = 2 or (igrafica = 1 And

carta_TIEMPO)) Then

pv_total =

pz_bar = 0

For j = 1 To jmax

For i = 1 To imax

'pv = volpor(i, j) * Exp(croca * (p(i, j) -
'pref))

0

pv = obtener_volporHC_de_p(p(i,
3, volpor(i, j))

'"HCPV
pv_total = pv_total + pv
pz_bar = pz_bar + pv * pz(i, j)
Next i
Next j

pz_bar = pz_bar / pv_total
call tabseq(pztab, ptab, nt, pz_bar, p_bar)
call tabseq(ptab, pottab, nt, p_bar,
pot_bar)
ikkk = 0
For ijj = 1 To nw
1f ((ipo(ijj) <> 0) And (jpo(ijj)d
<> 0)) Then
ikkk = ikkk + 1
i=1po(ijj)
j = jpo(ijjid
'pv = volpor(i, j) * Exp(croca * (p(i, j) -
'pref))
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pv = obtener_volporHC_de_p(p(i, j),
volpor(i, 3))
"HCPV
potwf (ijj) = obtener_pot_de_p(pwf(ijj))
with worksheets("datos de salida")
.Cells(graficac, 1) tiempoacum
.Cells(graficac, 2) gas_acum_ebm

.Cells(graficac, 3) = ijj
.Cells(graficac, 4) = ipo(ijj)
.cells(graficac, 5) = jpo(ijj)
.Cells(graficac, 6) = pwf(ijj)
.Cells(graficac, 7) = qg(ijj)
.Cells(graficac, 8) = potwf(ijj)
.Cells(graficac, 9) = pot(i, j)
.Cells(graficac, 10) = p_bar
.Cells(graficac, 11) = pot_bar

graficac = graficac + 1

End with
End If
Next ijj
End If
End If
End Sub

Sub ebm(init)

'... Calcula el actual gas en el sitio (piesA3
'c.e.) y compara esto con el gas original menos
'la produccidén. Este es el "error de balance de
'materia”

Dim pvl, gipx
gipx = 0#
For j = 1 To jmax
............... Suma el G para todas las celdas
For i = 1 To imax
gipx = gipx +
obtener_volporHC_de_p(p(i, j), volpor(i, j)) /
obtener_bg_de_p(p(i, j))
If doble_porosidad Then
gipx = gipx + obtener_volporHC_de_p
(p_matriz(i, j), volpor_matriz(i, j)) /
obtener_bg_de_p(p_matriz(i, j))
End If
Next i
Next j
Debug.Print Swat, gipx
If init = 0 Then
OGIP gipx
Else
gas_acum_ebm
gas_acum_ebm
(qgcabs + 1E-20)
End If
End Sub

(gipx + ggacumt) - OGIP
100# * gas_acum_ebm /

bTanco

tabseq

mapalD

mapa2D

LeerArreglo

Mensaje

MensajeError
obtener_volporHC_de_p
obtener_z_de_p
get_pz_from_p
get_vg_from_p
obtener_bg_de_p
get_mu_from_p
obtener_pot_de_p
obtener_p_de_pot
obtener_volporHC_de_p
obtener_dGIPdm_de_p

VALIN

Coloca el valor de entrada en la variable
'apropiada.

' Da un mensaje y detiene si el valor
'introducido esta fuera del rango.

T

Sub valeEntrada(value As variant, indc, xval,
iset, xmin, xmax, nombree As String)

iset = 1
xval = value
If (xval > xmax Or xval < xmin) Then
worksheets("Archivo de
Entrada™) .Cells(indr, indc).Select
Selection.Interior.ColorIndex = 6
Selection.Font.ColorIndex = 3
MsgBox "Este valor de " & value & "
para " & nombree & " esta fuera del rango." &
chr(13) & "Este debe estar entre " & xmin & " y
" & xmax
End
End If
End Sub

B.3.8 Médulo: UTIL

Option Explicit

L T T T T Y

valEntrada
EscaneoBlanco

EscaneoBlanco
Escanea y quita el espacio derecho e izquierdo
'de 1a serie de datos

T

Function EscaneoBlanco(x As String) As String
Dim i As Integer, j As Integer
Dim c As String
i=1
c =X
For i = 1 To Len(c)
If Left(c, 1) = " " Then
c = Mid(c, 2)
Else
For j = 1 To Len(c)
If Right(c, 1) = " " Then
c = Mid(c, 1, Len(c) - 1)
Else
EscaneoBlanco = c
Exit Function
End If
Next
End If
Next
EscaneoBlanco =
End Function
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BLANCO

LTena Ta serie de caracteres con espacios en
bTanco.

Sub blanco(n, buffer)
For i = 1 To n
Next i

End Sub

TABSEQ

TabTla de interpolacion.
valor dado de xx

Encuentra yy para un

Sub tabseq(x, y, n, xx, yy)
Static i As Integer
Static s As Integer

If (xx <= x(1)) Then
s=5s5+1
= y(D
If (s <> 1) Then call Mensaje(200,
1paso tiempoacum)
i=1
ElseIf (xx >= x(n)) Then
call Mensaje(201, x(n), 1ipaso,
tiempoacum)
yy = y(m)
i=n

x(1),

Else
Esta busqueda usa el método de indice
'retenido, recordando el Ultimo intervalo
Do while (xx > x(i))
i=1+1
Loop
Do while (xx < x(i
i=1-1
Loop
'Interpo1ac16n Tineal sobre el intervalo i a i+1
=y(@ -1+ (y@) -y@ - 1) A
Oxx - x({ - 1)) / x@G) - x@G - DY
End If

- 1)

End Sub

Sub mapa2b(imx, jmx, arrayy(), heading As
String, wshs As String, counter)
Dim i As Integer, j As Integer
'counter = counter + 1
with worksheets (wshs)
.Cells(counter, 1) = heading
counter = counter + 1
For i = 1 To imx
.Cells(counter,
Next
counter = counter + 1
For j = 1 To jmx
.Cells(counter, 1) =
For i = 1 To imx
.Cells(counter,
Next
counter = counter + 1
Next
End with
counter = counter + 1
End Sub

1+ 1) =

1+ i) = arrayy(i, j)

! LEERAREGLO
' Lee un arreglo de valores en un estilo
'parecido a FORTRAN

T

Sub REARREGLAR(nombree, x, inn,
islb, xmin, xmax)
Dim indc As Integer,
As Integer, valu As variant
Dim wWin2aMsg As String, Win2aAns As
string, errorc As Integer, primerfila As Integer

ix, jn, jx,

tmp As Integer, ic

primerfila = indr
indr = indr + 1

indc = 0
tmp = (ix - inn + 1) * (jx - jn + 1)
ic=0

For j = jn To jx
For i = inn To 1ix
indc = indc + 1

MAPALD
................... Arreglo para el mapa en 1D

Sub mapalD(ijmx, arrayy(), heading As String,
wshs As String, counter)
Dim i As Integer, j As Integer
counter = counter + 1
with worksheets (wshs)
.Cells(counter, 1) = heading
counter = counter + 2
For i = 1 To ijmx

.Cells(counter, 1 + i) = 1

.Cells(counter + 1, 1 + i) = arrayy(i)
Next
counter = counter + 2
End with
End Sub
! MAPA2D

.................... Arreglo para el mapa en 2D
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valu = worksheets("Archivo de
Entrada").Cells(indr, indc)
If indc = 1 And valu = "" Then
indc = 2
valu = worksheets("Archivo de
Entrada").Cells(indr, 1indc)
End If
If valu <> "" Then
ic=1dc+ 1
If (islD) Then
x(i) = valu
Else
x(i, j) = valu
End If
If valu < xmin Or valu > xmax Then
call mMensajeerror(110, nombree, valu, valu,
indr, indc, xmin, xmax)

. Va a la proéxima
'primer valor

Tinea para encontrar el

Else
indr = indr + 1
indc = 1
valu = worksheets("Archivo de
Entrada™) .Cells(indr, indc)
If Not IsNumeric(valu) Then

call MensajeError(1l1l,

indc, xmin, xmax)

nombree, tmp, ic, indr,
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If indc = 1 And valu = "" Then
indc = 2
valu = worksheets("Archivo
de Entrada").cells(indr, indc)
End If
If valu <>
ic=1ic + 1
If (is1D) Then
x(i) = valu
Else
x(i, j) = valu
End If
If valu < xmin or valu >
xmax Then call MensajeError(110, nombree, valu,
valu, indr, indc, xmin, xmax)
End If
End If
Next i
Next j
................ Se han leido todos Tos valores

Then

End Sub

ElseIf message_number = 303 Then
MsgBox "No se tiene gas/aceite en el
sitio. La geometria radial requiere de Tlos
valores de RD, DELY, y PORO"
ElseIf message_number = 304 Then
MsgBox "No se tiene gas/aceite en el
sitio. La geometria areal requiere de Tlos
valores de DELX, DELY, H, y PORO"
End If
fatal = fatal + 1
End

End Sub

' MENSAJEERROR
' Maneja un mensaje de error. Para los datos que
'se estan leyendo, la celda donde se encuentra
'el error aparece en color amarillo e imprime
'el mensaje

Sub MensajeError(message_number, nombre, x1, x2,
indr, indc, xmin, xmax)

worksheets("Archivo de Entrada").Cells(indr,
indc).Select

Selection.Interior.ColorIndex = 6

Selection.Interior.Pattern = x1solid

Selection.Font.ColorIndex = 3
If message_number = 100 Then

MsgBox nombre & " es una variable
irreconocible en Ta Seccién de Datos Comunes.'
ElseIf message_number = 101 Then

MsgBox nombre & " es una variable
irreconocible en Ta Seccidén de Datos de Ta
Malla."
ElseIf message_number = 102 Then

MsgBox nombre & " es una variable
irreconocible en Ta Seccién de Datos de
Eventos."
ElseIf message_number = 110 Then

MsgBox "ERROR FATAL-110 Este valor de " &
nombre & " esta fuera del rango. Este debe estar
entre " & xmin & "y " & xmax & "."
ElseIf message_number = 111 Then

MsgBox "ERROR FATAL-111: " & Str(x1) & " EL
VALOR DE " & nombre & " SE ESPERABA, PERO " &
Str(x2) & " ES INTRODUCIDO."
ElseIf message_number = 112 Then

MsgBox "ERROR FATAL-112: " & " el numero del
pozo debe ser " & x1 & " o menos."
ElseIf message_number = 301 Then

MsgBox "E1 comando RPOZO indica una
geometria radial (r-z). Los comandos RD y DELY
son requeridos para esta geometria. No
introduzca H o DELX. Por favor vea el Manual
Electronico de MSNFG."
ElseIf message_number = 302 Then
MsgBox "Esta trabajando con la geometria

predeterminada que es areal (x-y). Los comandos
DELX, DELY y H son requeridos para esta
geometria. Por favor vea el Manual Electrénico
de MSNFG."

Sub Mensaje(Number, x, ipaso, tiempoacum)

Dim Resp As Integer
Dim mTitle As variant

mTitle = "Mensaje de Error en Paso de
Tiempo= " & ipaso & " ; Tiempo Acum.= " &
tiempoacum & " min "

If Number = 200 Then
Resp = MsgBox(prompt:="Una presion
calculada o m(p) esta por debajo de " & x & "
Si continda, se pondrd el valor de " & x & ".
Sin embargo, Ta solucién puede no tener sentido.
;Desea continuar?", _
title:=mTitle, _
Buttons:=vbYesNo + vbQuestion)
ElseIf Number = 201 Then
Resp = MsgBox(prompt:="Una presion
calculada o m(p) esta por debajo arriba de " & x
& " Si continla, se pondra el valor de " & x &
". Sin embargo, la solucién puede no tener
sentido. ;Desea continuar?", _
title:=mTitle, _
Buttons:=vbYesNo + vbQuestion)
ElseIf Number = 202 Then
Resp = MsgBox(prompt:="E1 comando " & x &
cambia la geometria areal (x-y) a geometria
radial(r-z). ¢Desea continuar?", _
title:=mTitle, _
Buttons:=vbYesNo + vbQuestion)

End If

Select Case Resp
Case Is = vbves

Exit Sub
Case Is = vbNo
End
End Select

End Sub

Function obtener_volporHC_de_p(px, porvolx)
obtener_volporHC_de_p _
= porvolx * Exp(croca * (px - Pref)) -
porvolx * Swat * Exp(-cwat * (px - Pref))
End Function

Function obtener_z_de_p(px)
Static zx
call tabseq(ptab, ztab, nt, px, zx)
obtener_z_de_p = zx

End Function

Function obtener_vg_de_p(px)
Static vgx
call tabseq(ptab, vgtab, nt, px, vgx)
obtener_vg_de_p = vgx
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End Function

Function obtener_bg_de_p (px)
Static bgx
call tabseq(ptab, bgtab, nt, px, bgx)
obtener_bg_de_p = bgx

End Function

Function obtener_pz_de_p(px)
Static pzx
call tabseq(ptab, pztab, nt, px, pzx)
obtener_pz_de_p = pzx

End Function

Function obtener_pot_de_p(px)
Static potx
call tabseq(ptab, pottab, nt, px, potx)
obtener_pot_de_p = potx

End Function

Function obtener_p_de_pot(potx)
Static px
call tabseq(pottab, ptab, nt, potx, px)
obtener_p_de_pot = px

End Function

.. Esta funcioéon calcula la pendiente d(GIP) /
'd m(p) para ser usada como un coeficiente
Dim px, HCpvx, HCpvnx, bgx, bgnx, potx,
potnx
If (Abs(pnewx - pnx) < (0.001 * pnx)) Then
px = pnx - 0.001 * pnx
Else
pX = phewx
End If
. Calcula T1a compresibilidad constante, alfa
HCpvx = obtener_volporHC_de_p(px,
porvolx)
HCpvnx = obtener_volporHC_de_p(pnx,
porvolx)
bgx = obtener_bg_de_p(px)
bgnx = obtener_bg_de_p(pnx)
potx = obtener_pot_de_p(px)
potnx = obtener_pot_de_p(pnx)

obtener_dGIPdm_de_p = (HCpvx / bgx - HCpvnx
/ bgnx) / (potx - potnx)
End Function

Function obtener_dGIPdm_de_p(pnewx, pnx,
porvolx)

B.4 Resumen.

En este Apéndice se muestra la descripcion del modelo de simulacién numérica en

lenguaje de programacion Visual Basic (VBA) para EXCEL. Asi como los comandos divididos

en tres secciones: (1) Seccion de datos comunes, (2) Seccion de datos de la malla y (3)

Seccion de datos de produccidn. Y por ultimo un listado de los mddulos principales del

programa MSNFG en lenguaje de programacion Visual Basic (VBA) para EXCEL.
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APENDICE C
RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS CASOS DE CAMPO CONVENCIONAL Y

NO CONVENCIONAL

C.1 Caso de campo convencional

A continuacion se presentan en la tabla los resultados obtenidos del simulador, los

cuales resultaron con una excelente aproximacion.

Estos datos pueden ser utilizados para verificar los calculos.

Simulador Real 23 8.3226 12.2242
j 24 8.4280 11.3882
T';"Z:o Amip)fac | Am()ae 25 8.5312 | 137.7920
1 4.3454 16.0982 26 8.6324 10.3434
2 4.8127 9.6977 27 8.7316 13.0498
3 5.1532 8.3755 28 8.8289 10.4131
4 54363 7 5942 29 8.9245 10.7030
5 5.6840 6.3285 30 9.0184 10.3838
6 5.9067 10.0495 31 8.2269 10.3838
7 6.1108 10.2390 32 8.3880 10.3838
8 6.3003 10.3338 33 8.5242 10.5048
9 6.4779 7.3853 34 8.6486 10.6256
10 6.6455 10.4286 35 8.7653 10.6256
11 6.8047 10.6182 36 8.8763 9.1137
12 6.9567 10.8077 37 8.9829 10.3838
13 7.1023 10.9025 38 9.0858 8.9323
14 7.2422 10.9973 39 9.1855 9.1137
15 7.3771 11.1869 40 9.2825 10.3838
16 7.5075 11.2817 41 9.3771 8.6300
17 7.6338 11.3765 42 9.4696 10.8730
18 7.7564 11.4713 43 9.5601 10.9410
19 7.8755 11.5661 44 9.6488 9.7678
20 7.9914 11.3305 45 9.7358 9.8292
21 8.1045 11.1096 46 9.8213 9.8905
22 8.2148 9.6471 47 9.9053 9.9519
48 9.9880 10.0133
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
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10.0695
10.1497
10.2288
10.3067
10.3837
10.4596
10.5347
10.6088
10.6820
10.7545
10.8261
10.8969
10.9187
10.9910
11.0616
11.1312
11.1999
11.2677
11.3348
11.4011
11.4668
11.5319
11.5964
11.6603
11.7237
11.7865
11.8487
11.9105
11.9717
12.0325
12.0928
12.1526
12.2120
12.2709
12.3295
12.3876
12.4453
12.5026
12.5595
12.6160
12.6722
12.7280

10.0747
10.1361
10.1974
10.1974
10.3202
10.3202
10.5044
10.1361
10.6886
9.2155

10.1361
10.1974
10.2588
10.2588
10.3202
10.1361
10.1361
10.1361
10.1361
10.2588
10.3202
10.3816
10.3816
10.4430
10.5044
10.5044
11.0533
11.5989
11.7202
11.7202
12.3872
11.9021
12.0233
12.0840
12.0840
12.2052
12.2659
12.3265
12.3265
12.3265
12.4478
12.5085

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

12.7764
12.8319
12.8868
12.9414
12.9956
13.0495
13.1030
13.1563
13.2092
13.2618
13.3141
13.3661
13.4178
13.4692
13.5203
13.5712
13.6218
13.6721
13.7221
13.7719
13.8215
13.8708
13.9199
13.9687
14.0172
14.0655
14.1136
14.1615
14.2091
14.2565
14.6377
14.6708
14.7080
14.7468
14.7865
14.8269
14.8676
14.9086
14.9498
14.9911
15.0325
15.0740

12.2052
12.2052
12.2659
12.2659
12.3265
12.3872
12.5085
12.5085
12.5691
12.6298
12.6298
12.6904
12.8117
12.8117
12.9330
12.9330
12.9937
13.0544
13.0544
13.1150
13.1757
13.2364
13.2970
13.3577
13.2970
13.4790
13.5397
13.6004
13.4184
13.2970
13.4184
12.9196
13.4578
13.6610
13.7217
13.7824
14.0657
14.2679
14.3286
14.0251
14.3892
14.4499
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133 15.1155 12.5691 175 16.6162 9.2155
134 15.1570 13.4790 176 16.6549 9.2155
135 15.1984 13.5397 177 16.6936 9.2155
136 15.2399 13.5397 178 16.7320 9.2155
137 15.2813 13.6004 179 16.7703 9.2155
138 15.3226 13.6004 180 16.8085 9.2155
139 15.3638 13.6610 181 17.0840 19.8809
140 15.4050 327.9109 182 17.1140 19.8809
141 15.4461 13.6004 183 17.1462 19.9453
142 15.4871 13.5397 184 17.1794 18.0719
143 15.5280 13.5397 185 17.2131 17.3942
144 15.5688 13.1150 186 17.2471 18.1335
145 15.6095 13.2364 187 17.2814 18.1951
146 15.6502 13.2364 188 17.3158 18.2568
147 15.6907 13.2970 189 17.3503 18.2568
148 15.7312 13.3577 190 17.3849 18.3184
149 15.7715 13.3577 191 17.4195 18.3184
150 15.8118 13.4184 192 17.4542 17.7022
151 15.6215 13.4790 193 17.4888 17.7022
152 15.6699 13.6004 194 17.5235 17.7639
153 15.7157 13.6004 195 17.5581 17.7639
154 15.7602 13.6610 196 17.6927 17.8255
155 15.8040 15.6033 197 17.6273 17.8255
156 15.8472 15.6033 198 17.6618 17.9487
157 15.8899 15.7248 199 17.6963 16.8399
158 15.9322 15.7855 200 17.7308 16.8399
159 15.9742 15.9069 201 17.7652 16.8399
160 16.0158 15.9677 202 17.7996 47.0237
161 16.0572 15.9677 203 17.8339 11.0825
162 16.0984 16.0887 204 17.8681 17.8255
163 16.1394 16.1485 205 17.9023 16.2826
164 16.1801 16.1485 206 17.9365 16.9015
165 16.2206 16.2683 207 17.9706 17.4558
166 16.2609 16.3282 208 18.0046 18.1951
167 16.3011 16.3881 209 18.0386 18.1951
168 16.3410 16.3881 210 18.0725 10.8330
169 16.3808 16.9871 21 16.8496 10.8330
170 16.4204 17.1069 212 16.9219 17.4235
171 16.4599 16.6876 213 16.9827 17.0810
172 16.4992 16.6277 214 17.0384 17.2098
173 16.5383 16.7475 215 17.0909 16.5902
174 16.5773 16.8074 216 17.1412 16.5902
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217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
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17.1897
17.2369
17.2830
17.3282
17.3725
17.4161
17.4591
17.5015
17.5434
17.5848
17.6259
17.6665
17.7068
17.7468
17.7864
17.8257
17.8648
17.9035
17.9420
17.9802
18.0183
18.0560
18.0936
18.1310
17.4838
17.5415
17.5928
17.6413
17.6878
17.7330
17.7772
17.8204
17.8630
17.9049
17.9463
17.9872
18.0277
18.0678
18.1076
18.1470
18.1860
18.2248

10.5755
18.0782
18.6195
10.5755
18.1383
18.1984
18.1984
18.2586
18.3188
18.1984
18.2586
18.2586
18.2586
18.2586
18.2586
17.2914
17.2914
17.1623
17.1623
17.1623
17.1623
8.2150

16.6818
17.2690
17.3758
17.3758
17.4292
17.4292
19.4514
17.5360
17.5360
17.6428
17.6962
17.7496
17.7496
17.8564
17.8564
8.2150

17.9632
17.9632
18.0700
18.0700

259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

18.2632
18.3014
18.3394
18.3771
18.4145
18.4518
18.4888
18.5257
18.5624
18.5989
18.6352
18.6713
18.5949
18.6339
18.6718
18.7090
18.7459
18.7825
18.8187
18.8547
18.8906
18.9261
18.9615
18.9968
19.0318
19.0666
19.1013
19.1358
19.1702
19.2045
19.2386
19.2725
19.3064
19.3401
19.3737
19.4072
19.4406
19.4738
19.5070
19.5400
19.5729
19.6056

18.0700
18.1768
18.1768
18.2302
18.2836
19.8199
19.9778
18.4439
8.2150
8.2150
18.6041
18.6041
18.6575
18.7110
18.7644
18.7644
18.8178
18.6125
18.6125
18.7180
18.7700
18.7700
8.1143
18.8220
19.8409
18.9779
19.0819
18.9779
19.0299
20.0349
19.1339
17.8739
18.4542
18.8740
19.2378
19.3418
19.3938
19.4458
20.1736
18.3487
19.5497
18.9260
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301 19.2185 18.9779 343 20.6958 21.5260
302 19.2625 19.6537 344 20.7258 20.2256
303 19.3031 20.4857 345 20.7557 21.5780
304 19.3421 19.7577 346 20.7856 21.7341
305 19.3801 19.8617 347 20.8154 21.7861
306 19.4173 19.9137 348 20.8452 21.8381
307 19.4539 19.9656 349 20.8749 21.8902
308 19.4900 20.1216 350 20.9045 21.8381
309 19.5258 20.0696 351 20.9341 21.7341
310 19.5612 20.1736 352 20.9636 23.4483
311 19.5962 18.8740 353 20.9930 20.6937
312 19.6310 18.8740 354 21.0223 22.1504
313 19.6655 18.9260 355 21.0516 23.8069
314 19.6998 20.2776 356 21.0808 243705
315 19.7339 20.2776 357 21.1100 25.8569
316 19.7678 19.0299 358 21.1391 20.6417
317 19.8015 19.3418 359 21.1681 19.6172
318 19.8350 19.3938 360 21.1971 20.6060
319 19.8684 20.4857 361 20.4051 21.6446
320 19.9016 20.5897 362 20.4544 21.3972
321 19.9346 20.6417 363 20.4976 21.3972
322 19.9675 20.6417 364 20.5382 20.8038
323 20.0002 21.7861 365 20.5770 20.7543
324 20.0328 17.2907 366 20.6146 21.6446
325 20.0653 17.2907 367 20.6512 19.1724
326 20.0976 17.3347 368 20.6872 19.3701
327 20.1298 17.9955 369 20.7225 19.6666
328 20.1619 19.3313 370 20.7573 20.8038
329 20.1939 21.0058 371 20.7917 18.9514
330 20.2258 20.2256 372 20.8257 17.2718
331 20.3335 19.7057 373 20.8593 18.9514
332 20.3632 20.9537 374 20.8926 19.0449
333 20.3933 20.2256 375 20.9257 20.1621
334 20.4236 21.1618 376 20.9585 21.3770
335 20.4540 21.1618 377 20.9910 22.4828
336 20.4843 21.2659 378 21.0233 19.9678
337 20.5147 20.5897 379 21.0554 19.5792
338 20.5450 20.3816 380 21.0872 19.7735
339 20.5753 21.3179 381 21.1189 20.2107
340 20.6055 21.4219 382 21.1504 20.8424
341 20.6356 21.4739 383 21.1818 21.2312
342 20.6657 19.7577 384 21.2130 19.6277
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385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
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21.2440
21.2749
21.3057
21.3363
21.3668
21.3972
26.3794
26.2888
26.2335
26.1938
26.1637
26.1404
26.1220
26.1076
26.0963
26.0876
26.0811
26.0765
26.0736
26.0720
26.0718
26.0727
26.0746
26.0775
26.0811
26.0856
26.0908
26.0966
26.1030
26.1100
26.1175
26.1255

20.7938
221794
21.8202
22.6263
24.5408
24.7803
21.3284
20.4050
20.4050
20.0649
20.7938
21.7652
22.6263
22.7220
20.7452
19.9192
20.7452
22.1479
20.0164
20.1621
21.3166
21.5684
21.9712
21.1153
24.4583
249175
23.2733
22.5860
23.2733
28.9533
25.5835
30.8840

417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445

26.1340
26.1428
26.1521
26.1618
25.0646
25.0971
25.1236
25.1476
251703
25.1919
25.2129
25.2335
25.2537
25.2736
25.2933
25.3129
25.3323
25.3517
25.3710
25.3902
25.4094
25.4285
25.4476
25.4667
25.4858
25.5049
25.5240
25.5431
25.5621

25.5239
26.1798
27.4188
28.5343
29.8851
30.0614
28.5112
30.3304
321.5958

56.2594
25.9296
25.9296
25.9296
25.9296
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452
29.2452




RESULTADOS

C.2 Caso de campo No Convencional de tipo tight

A continuacion se presentan en la tabla los resultados reales y por ultimo los datos

obtenidos del simulador.

Estos datos pueden ser utilizados para verificar los calculos.

REAL 960 | 309839 | 794.246958

tiempo " 990 | 314643 | 805.641574
dias t Am(p) 1,020 | 319374 | 817.808761
20 52777 | 13547320 1,050 | 324037 | 819.576996
50 27460 | 196911356 1,080 | 328634 | 840.941455
%0 04868 | 189.550874 1,110 | 333167 | 866.409967
120 | 109545 | 281041231 1,140 | 337639 | 947.635902
150 | 122474 | 319405402 1170 | 342053 | 876.426268
180 | 134164 | 336.93721 1,200 | 346410 | 884.091803
010 | 144912 | 371621902 1,230 | 350714 | 894.523565
010 | 154919 | 606486077 1,260 | 354965 | 907.914636
070 | 164317 | 420004832 1,290 | 359166 | 918.919662
300 | 173205 | 441.402458 1320 | 363318 | 93019475
230 | 184680 | 463958806 1,350 | 367423 | 947.635902
360 | 189737 | 433204984 1,380 | 37.1484 | 950.606547
300 | 197484 | 505574339 1,410 | 375500 | 964.514913

1,440 37.9473 968.210372
1,470 38.3406 722.008306
1,500 38.7298 993.589412
1,530 39.1152 997.511476
1,560 39.4968 1010.81163
1,590 39.8748 1017.5956
1,620 40.2492 1024.47125
1,650 40.6202 1049.28543
1,680 40.9878 1098.70829
1,710 41.3521 1054.39321
1,740 41.7133 1064.01224
1,770 42.0714 1075.33152
1,800 42.4264 1080.69668
1,830 42.7785 1090.80392

420 20.4939 521.933715
450 21.2132 481.338871
480 21.9089 572.157526
510 22.5832 578.708948
540 23.2379 593.896374
570 23.8747 686.071241
600 24.4949 626.536133
630 25.0998 639.754195
660 25.6905 658.93848
690 26.2679 1312.74237
720 26.8328 689.189747
750 27.3861 700.978938
780 27.9285 715.872258

810 28.4605 727.20261

840 28.9828 748.749355 1,860 43.1277 1106.72806
870 29 4958 756.59553 1,890 43.4741 1114.04661
900 30.0000 758.108721 1,920 43.8178 1118.97966
930 30.4959 798.00918 1,950 44.1588 1129.81926
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1,980
2,010
2,040
2,070
2,100
2,130
2,160
2,190
2,220
2,250
2,280
2,310
2,340
2,370
2,400
2,430
2,460
2,490
2,520
2,550
2,580
2,610
2,640
2,670
2,700
2,730
2,760
2,790
2,820
2,850
2,880
2,910
2,940
2,970
3,000
3,030
3,060
3,090
3,120
3,150
3,180
3,210

444972
44.8330
45.1664
45.4973
45.8258
46.1519
46.4758
46.7974
47.1169
47.4342
47.7493
48.0625
48.3735
48.6826
48.9898
49.2950
49.5984
49.8999
50.1996
50.4975
50.7937
51.0882
51.3809
51.6720
51.9615
52.2494
52.5357
52.8205
53.1037
53.3854
53.6656
53.9444
54.2218
54 4977
54.7723
55.0454
556.3173
55.5878
55.8570
56.1249
56.3915
56.6569
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1123.12403
1153.01707
1152.14091
1166.32111
1168.11821
1184.54488
1783.78523
1193.872
1166.32111
1203.34718
1227.70643
1232.69711
1237.72852
1242.80118
1274.1323
1262.46248
1265.62391
1274.1323
1290.39782
1287.11158
1307.084
1309.34149
1307.084
1319.59743
1330.0153
1335.8744
1342.97382
1318.44995
1365.96166
1372.14248
1378.37949
1379.63371
1387.20718
3369.3721
1401.31002
1429.04566
1418.35121
1419.67925
1430.39381
1444.01661
1455.10311
1446.77237

3,240
3,270
3,300
3,330
3,360
3,390
3,420
3,450
3,480
3,510
3,540
3,570
3,600
3,630
3,660
3,690
3,720
3,750
3,780
3,810
3,840
3,870
3,900
3,930
3,960
3,990
4,020
4,050
4,080
4,110
4,140
4,170
4,200
4,230
4,260
4,290
4,320
4,350
4,380
4,410
4,440
4,470

56.9210
57.1839
57.4456
57.7062
57.9655
58.2237
58.4808
58.7367
58.9915
59.2453
59.4979
59.7495
60.0000
60.2495
60.4979
60.7454
60.9918
61.2372
61.4817
61.7252
61.9677
62.2093
62.4500
62.6897
62.9285
63.1664
63.4035
63.6396
63.8749
64.1093
64.3428
64.5755
64.8074
65.0385
65.2687
65.4981
65.7267
65.9545
66.1816
66.4078
66.6333
66.8581

1457.90139
1464.94439
1472.05577
1486.48769
1457.90139
1486.48769
1492.34
1508.67407
3032.43489
1517.73518
1528.445
1263.51454
1943.86852
1531.53277
1550.32458
1563.11077
1378.37949
1574.47294
1212.97395
1587.66224
1589.32646
1684.68605
1871.87339
1596.01836
1609.57266
1630.34134
1347.74884
1621.62293
1630.34134
2325.48688
1639.15399
1653.45414
1657.06824
1684.68605
2000.28686
1679.08908
1695.99267
1895.2718
1684.68605
1783.78523
1705.53143
1722.97437
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4,500 67.0820 1253.07227 5,760 75.8947 1783.78523
4,530 67.3053 1705.53143 5,790 76.0920 1995.02295
4,560 67.5278 1742.77867 5,820 76.2889 2016.2466
4,590 67.7495 1732.81993 5,850 76.4853 1981.98359
4,620 67.9706 1943.86852 5,880 76.6812 1969.11356
4,650 68.1909 1763.04354 5,910 76.8765 1989.78667
4,680 68.4105 1742.77867 5,940 77.0714 2035.1912
4,710 68.6294 1775.43026 5,970 77.2658 2000.28686
4,740 68.8477 1767.1532 6,000 77.4597 2008.23502
4,770 69.0652 1765.09598 6,030 77.6531 1914.41596
4,800 69.2820 1680.9506 6,060 77.8460 2035.1912
4,830 69.4982 1777.51166 6,090 78.0385 2062.88087
4,860 69.7137 1907.19175 6,120 78.2304 2077.0102
4,890 69.9285 1800.73331 6,150 78.4219 1989.78667
4,920 70.1427 1809.32869 6,180 78.6130 2074.16887
4,950 70.3562 1895.2718 6,210 78.8036 2062.88087
4,980 70.5691 1800.73331 6,240 78.9937 2082.71627
5,010 70.7814 1516.21744 6,270 79.1833 2094.22299
5,040 70.9930 1826.768 6,300 79.3725 2027.02867
5,070 71.2039 1849.04566 6,330 79.5613 2100.02416
5,100 71.4143 1871.87339 6,360 79.7496 2166.02492
5,130 71.6240 1837.83932 6,390 79.9375 2105.85756
5,160 71.8331 1596.01836 6,420 80.1249 2135.51753
5,190 72.0417 1871.87339 6,450 80.3119 2120.58384
5,220 72.2496 2016.2466 6,480 80.4984 1783.78523
5,250 72.4569 1867.26286 6,510 80.6846 2129.51888
5,280 72.6636 1888.19109 6,540 80.8703 2527.02907
5,310 72.8697 1895.2718 6,570 81.0555 2141.55006
5,340 73.0753 1904.79578 6,600 81.2404 2010.89847
5,370 73.2803 1516.21744 6,630 81.4248 2117.62213
5,400 73.4847 1914.41596 6,660 81.6088 2159.85391
5430 73.6885 1909.59376 6,690 81.7924 2229.73153
5,460 73.8918 1907.19175 6,720 81.9756 2263.01111
5,490 74.0945 1931.48719 6,750 82.1584 2522.82436
5,520 74.2967 1895.2718 6,780 82.3408 2191.06567
5,550 74.4983 1943.86852 6,810 82.5227 2203.80442
5,580 74.6994 2332.64222 6,840 82.7043 2200.60587
5,610 74.8999 1956.4096 6,870 82.8855 2197.41658
5,640 75.0999 2332.64222 6,900 83.0662 2191.06567
5,670 75.2994 1969.11356 6,930 83.2466 2213.45612
5,700 75.4983 2021.62326 6,960 83.4266 2369.08975
5,730 75.6968 1995.02295 6,990 83.6062 2246.24806
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7,020
7,050
7,080
7,110
7,140
7,170
7,200
7,230
7,260
7,290
7,320
7,350
7,380
7,410
7,440
7,470
7,500
7,530
7,560
7,590
7,620
7,650
7,680
7,710
7,740
7,770
7,800
7,830
7,860
7,890
7,920
7,950
7,980
8,010
8,040
8,070
8,100
8,130
8,160
8,190
8,220
8,250

83.7854
83.9643
84.1427
84.3208
84.4985
84.6759
84.8528
85.0294
85.2056
85.3815
85.5570
85.7321
85.9069
86.0814
86.2554
86.4292
86.6025
86.7756
86.9483
87.1206
87.2926
87.4643
87.6356
87.8066
87.9773
88.1476
88.3176
88.4873
88.6566
88.8257
88.9944
89.1628
89.3308
89.4986
89.6660
89.8332
90.0000
90.1665
90.3327
90.4986
90.6642
90.8295
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2414.35899
2249.58078
2304.28183
2280.02623
2263.01111
2280.02623
2286.90414
2283.46
2300.78519
2166.02492
2493.77869
2318.37529
2048.94249
2325.48688
2297.29916
2414.35899
2229.73153
2369.08975
2350.72472
2325.48688
2493.77869
2376.51637
2354.37491
2395.28822
2445512
2008.23502
2425.94791
2899.07733
2437.64862
2414.35899
2461.39195
247747948
2485.60237
2453.42628
2465.39422
2120.58384
2502.00898
1773.35373
2502.00898
2506.14453
2433.73586
2518.63363

8,280
8,310
8,340
8,370
8,400
8,430
8,460
8,490
8,520
8,550
8,580
8,610
8,640
8,670
8,700
8,730
8,760
8,790
8,820
8,850
8,880
8,910
8,940
8,970
9,000
9,030
9,060
9,090
9,120
9,150
9,180
9,210
9,240
9,270
9,300
9,330
9,360
9,390
9,420
9,450
9,480
9,510

90.9945
91.1592
91.3236
91.4877
91.6515
91.8150
91.9783
92.1412
92.3038
92.4662
92.6283
92.7901
92.9516
93.1128
93.2738
93.4345
93.5949
93.7550
93.9149
94.0744
94.2338
94.3928
94.5516
94.7101
94.8683
95.0263
95.1840
95.3415
95.4987
95.6556
95.8123
95.9687
96.1249
96.2808
96.4365
96.5919
96.7471
96.9020
97.0567
97.2111
97.3653
97.5192

2016.2466
2707.53115
2527.02907
2332.64222
2485.60237
2591.82469

3369.3721
2527.02907
2569.86007
2569.86007

2614.168
2614.168
2527.02907
2614.168
2627.75987

3369.3721
2756.75899
2632.32195
2707.53115
2664.70552
2860.78763

3369.3721

2660.0306

2683.5707
2756.75899
2910.20622
2707.53115

2660.0306
2860.78763
2756.75899
2697.89581
2797.44916
2782.05035
2756.75899
2782.05035
2807.81008
2850.03279
2797.44916
2797.44916
2527.02907
3310.51843
2860.78763
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9,540 97.6729 2807.81008 10,800 103.9230 3212.32509
9,570 97.8264 2818.24804 10,830 104.0673 3185.33076
9,600 97.9796 2888.03322 10,860 104.2113 3032.43489
9,630 98.1326 2888.03322 10,890 104.3552 3026.38212
9,660 98.2853 3032.43489 10,920 104.4988 3260.68267
9,690 98.4378 2893.54474 10,950 104.6422 3354.46337
9,720 98.5901 294411154 10,980 104.7855 3260.68267
9,750 98.7421 3100.64917 11,010 104.9285 3172.00302
9,780 98.8939 2915.80277 11,040 105.0714 3239.78086
9,810 99.0454 2888.03322 11,070 105.2141 3601.46661
9,840 99.1968 2972.97538 11,100 105.3565 3325.03825
9,870 99.3479 2927.0607 11,130 105.4988 3172.00302
9,900 99.4987 2746.77073 11,160 105.6409 3369.3721
9,930 99.6494 2915.80277 11,190 105.7828 3790.54361
9,960 99.7998 3032.43489 11,220 105.9245 3485.55734
9,990 99.9500 2961.36219 11,250 106.0660 3369.3721
10,020 100.1000 2972.97538 11,280 106.2073 3332.34603
10,050 100.2497 2949.83938 11,310 106.3485 3225.99456
10,080 100.3992 2984.68001 11,340 106.4894 3281.85594
10,110 100.5485 294411154 11,370 106.6302 3361.9012
10,140 100.6976 2591.82469 11,400 106.7708 3567.57045
10,170 100.8464 3260.68267 11,430 106.9112 3032.43489
10,200 100.9950 3008.36794 11,460 107.0514 3990.0459
10,230 101.1435 3032.43489 11,490 107.1914 3422.61274
10,260 101.2917 294411154 11,520 107.3313 3567.57045
10,290 101.4396 3063.06554 11,550 107.4709 3445.94873
10,320 101.5874 3038.51191 11,580 107.6104 3509.7626
10,350 101.7349 3158.78634 11,610 107.7497 3430.35621
10,380 101.8823 3081.74277 11,640 107.8888 3653.53601
10,410 102.0294 3192.03672 11,670 108.0278 3332.34603
10,440 102.1763 3032.43489 11,700 108.1665 3369.3721
10,470 102.3230 3260.68267 11,730 108.3051 3461.68366
10,500 102.4695 3126.22153 11,760 108.4435 3627.31446
10,530 102.6158 3094.32131 11,790 108.5818 3509.7626
10,560 102.7619 3260.68267 11,820 108.7198 3310.51843
10,590 102.9077 3332.34603 11,850 108.8577 3509.7626
10,620 103.0534 3126.22153 11,880 108.9954 3509.7626
10,650 103.1988 3026.38212 11,910 109.1329 3032.43489
10,680 103.3441 4738.17951 11,940 109.2703 3485.55734
10,710 103.4891 3172.00302 11,970 109.4075 3550.86052
10,740 103.6340 3281.85594 12,000 109.5445 3584.4384
10,770 103.7786 3172.00302 12,030 109.6814 3158.78634
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12,060
12,090
12,120
12,150
12,180
12,210
12,240
12,270
12,300
12,330
12,360
12,390
12,420
12,450
12,480
12,510
12,540
12,570
12,600
12,630
12,660
12,690
12,720
12,750
12,780
12,810
12,840
12,870
12,900
12,930
12,960
12,990
13,020
13,050
13,080
13,110
13,140
13,170
13,200
13,230
13,260
13,290

109.8180
109.9545
110.0909
110.2270
110.3630
110.4989
110.6345
110.7700
110.9054
111.0405
111.1755
111.3104
111.4451
111.5796
111.7139
111.8481
111.9821
112.1160
112.2497
112.3833
112.5167
112.6499
112.7830
112.9159
113.0487
113.1813
113.3137
113.4460
113.5782
113.7102
113.8420
113.9737
114.1052
114.2366
114.3678
114.4989
114.6298
114.7606
114.8913
115.0217
115.1521
115.2823
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3790.54361
3567.57045
3567.57045
3172.00302
3601.46661
3618.65738
3627.31446
3653.53601
3610.04153
3662.36097
3790.54361
3887.73703
3369.3721
3680.13942
3032.43489
3680.13942
3790.54361
3734.52572
3800.04372
3897.73122
3680.13942
3800.04372
3790.54361
3369.3721
4154.02039
3809.59156
3867.90164
4011.15726
3671.22868
3887.73703
4332.04984
4665.28444
5054.05814
3790.54361
3938.22712
3938.22712
3958.79228
4000.57373
3969.15561
4723.41883
5054.05814
3567.57045

13,320
13,350
13,380
13,410
13,440
13,470
13,500
13,530
13,560
13,590
13,620
13,650
13,680
13,710
13,740
13,770
13,800
13,830
13,860
13,890
13,920
13,950
13,980
14,010
14,040
14,070
14,100
14,130
14,160
14,190
14,220
14,250
14,280
14,310
14,340
14,370
14,400
14,430
14,460
14,490
14,520
14,550

115.4123
115.5422
115.6719
115.8016
115.9310
116.0603
116.1895
116.3185
116.4474
116.5762
116.7048
116.8332
116.9615
117.0897
117.2177
117.3456
117.4734
117.6010
117.7285
117.8558
117.9830
118.1101
118.2371
118.3638
118.4905
118.6170
118.7434
118.8697
118.9958
119.1218
119.2476
119.3734
119.4990
119.6244
119.7497
119.8749
120.0000
120.1249
120.2497
120.3744
120.4990
120.6234

3938.22712
4011.15726
4043.24651
4394.83317
4332.04984
4054.05733
4665.28444
4394.83317
4011.15726
3781.09088
4131.38268
4332.04984
4271.03505
4307.43592
4176.90756
4200.04832
4097.88498
4723.41883
4235.24425
3790.54361
4307.43592
4665.28444
4154.02039
4283.10012
4165.43254
4307.43592
4307.43592
4382.13134
4271.03505
5020.58756
5228.33601
4211.71512
4332.04984
4382.13134
4394.83317
4154.02039
3790.54361
4200.04832
4394.83317
4665.28444
4813.38871
5054.05814
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14,580 120.7477 4512.55191 15,390 124.0564 5139.72015
14,610 120.8718 4723.41883 15,420 1241773 6317.57268
14,640 120.9959 4259.03776 15,450 124.2980 4665.28444
14,670 121.1198 4679.68347 15,480 124.4186 4922.78391
14,700 121.2436 4211.71512 15,510 124.5392 5020.58756
14,730 121.3672 4608.56366 15,540 124.6595 6064.86977
14,760 121.4907 4723.41883 15,570 124.7798 10108.1163
14,790 121.6141 4665.28444 15,600 124.9000 7581.08721
14,820 121.7374 4131.38268 15,630 125.0200 4987.55738
14,850 121.8606 5070.96135 15,660 125.1399 5037.26725
14,880 121.9836 4738.17951 15,690 125.2597 4319.70781
14,910 122.1065 4723.41883 15,720 125.3794 4097.88498
14,940 122.2293 4650.97375 15,750 125.4990 3790.54361
14,970 122.3520 4679.68347 15,780 125.6185 5228.33601
15,000 122.4745 4767.97938 15,810 125.7378 5070.96135
15,030 122.5969 4753.03274 15,840 125.8571 6040.70694
15,060 122.7192 4891.02401 15,870 125.9762 5174.80356
15,090 122.8414 5054.05814 15,900 126.0952 5122.35623
15,120 122.9634 5070.96135 15,930 126.2141 4319.70781
15,150 123.0853 4332.04984 15,960 126.3329 5139.72015
15,180 123.2071 4723.41883 15,990 126.4516 4446.38546
15,210 123.3288 3790.54361 16,020 126.5701 4798.15646
15,240 123.4504 4798.15646 16,050 126.6886 5157.20219
15,270 123.5718 4738.17951 16,080 126.8069 5922.72439
15,300 123.6932 4971.20473 16,110 126.9252 5228.33601
15,330 123.8144 4891.02401

15,360 123.9355 5054.05814
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SIMULACION
tiempo {2 Am(p)
dias
1 1.0000 49.35288664
2 1.4832 55.84517611
4 1.9079 62.29407666
5 2.3169 68.72146191
7 2.7279 75.18175406
10 3.1512 81.75386869
13 3.5939 88.52956196
16 4.0619 95.60000289
21 4.5606 103.0452424
25 5.0398 110.1379911
30 5.4772 116.5535842
36 5.9599 151.4042266
42 6.4920 155.7743097
50 7.0778 161.8497708
55 7.4194 165.7012985
60 7.7460 169.5407756
66 8.1205 169.7425628
73 8.5484 175.3120712
82 9.0298 181.475796
90 9.4868 187.2482935
100 10.0078 256.7218067
110 10.4918 258.2036169
120 10.9545 260.8765835
132 11.4851 292.2871354
141 11.8724 294.078153
150 12.2474 296.3559465
161 12.6829 312.5376892
170 13.0548 314.808978
180 13.4164 317.3335121
191 13.8379 347.2725787
201 14.1684 348.8469889
210 14.4914 350.7384255
221 14.8697 538.9479071
231 15.1840 533.8559787
240 15.4919 530.5485007
251 15.8536 384.2203192
261 16.1452 387.5204227
270 16.4317 390.3458739
281 16.7690 410.4481308
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291
300
311
321
330
341
351
360
371
381
390
401
411
420
431
441
450
461
471
480
491
501
510
521
531
540
551
561
570
581
591
600
611
621
630
641
651
660
671
681
690
701

17.0470
17.3205
17.6431
17.9064
18.1659
18.4725
18.7247
18.9737
19.2681
19.5098
19.7484
20.0311
20.2638
20.4939
20.7667
20.9911
21.2132
21.4767
21.6939
21.9089
22.1642
223747
22.5832
22.8309
23.0353
23.2379
23.4787
23.6775
23.8747
24.1091
24.3028
24.4949
247235
249123
25.0998
25.3229
25.5074
25.6905
25.9085
26.0888
26.2679
26.4811

412.3762567

414.375164
435.1183218
436.6194235
438.2660069
415.0529185
417.5835097
419.9816943

483.733466
484.2892383
485.1986419
500.4684836
501.3858013
502.4704109
469.1720649
471.3046581
473.3100972
554.7183248
554.7004718
555.0673525
561.5558786
562.2164012
563.0111258
577.4334505
578.1232854
578.9271559
661.3836696
660.6415794
660.2844069
607.7517716
608.8833462
609.9486024
622.9230638
623.7390929
624.6094752
642.8200796

643.453632

644.176359
1230.824778
1220.539111
1212.348667
658.7822076




Universidad Nacional Auténoma de México APENDICE C

711 26.6576 661.5834177 2,880 53.6656 1394.195338
720 26.8328 663.6865326 2,891 53.7703 1395.617722
731 27.0416 676.1408233 2,901 53.8575 1395.786313
741 27.2144 677.4452932 2,910 53.9444 1395.96566
750 27.3861 678.6659972 2,921 54.0486 1403.590997
761 27.5908 693.3439911 2,931 54.1352 1403.745618
771 27.7601 694.2596792 2,940 54.2218 1403.915986
780 27.9285 695.2026218 2,951 54.3254 3340.102448
791 28.1292 706.5109671 2,961 54.4116 3327.095341
801 28.2953 707.319331 2,970 54.4977 3316.005642
810 28.4605 708.1695553 2,981 54.6008 1403.691793
821 28.6575 728.6219765 2,991 54.6866 1405.794436
831 28.8206 729.2138195 3,000 54.7723 1407.313837
840 28.9828 729.88136 3,011 54.8749 1435.53721
851 29.1762 737.84173 3,021 54.9602 1436.258502
861 29.3364 738.4963648 3,900 62.4500 1888.08708
870 29.4958 739.1990976 3,911 62.5400 1616.091869
881 29.6859 741.4649314 3,921 62.6149 1616.689389
891 29.8433 742.2171434 3,930 62.6897 1617.167131
900 30.0000 742.9960568 3,941 62.7794 1630.95028
911 30.1869 780.2653916 3,951 62.8540 1631.212999
921 30.3418 780.5387865 3,960 62.9285 1631.456058
930 30.4959 780.9337046 3,971 63.0179 1652.158439
941 30.6798 778.0864893 3,981 63.0922 1652.27134
951 30.8322 778.679083 3,990 63.1664 1652.396201
960 30.9839 779.3053079 4,001 63.2554 1374.527585
971 31.1649 790.5126269 4,011 63.3295 1376.108272
981 31.3149 791.0457984 4,020 63.4035 1377.469599
990 31.4643 791.6253153 4,901 70.0089 1840.094476
1,001 31.6425 803.5298528 4,911 70.0759 1840.202519
1,901 43.6033 1124.282934 4,920 70.1427 1840.309693
1,911 43.7107 1124.517145 4,931 70.2229 1925.592024
1,920 43.8178 1124.774489 4,941 70.2896 1925.318503
1,931 43.9460 1135.516645 4,950 70.3562 1925.105348
1,941 44.0525 1135.719591 4,961 70.4361 1831.276229
1,950 44.1588 1135.950011 4,971 70.5027 1831.563466
1,961 44.2860 1129.826385 4,980 70.5691 1831.811687
1,971 44.3917 1130.159179 4,991 70.6488 1550.150096
1,980 44.4972 1130.494523 5,001 70.7151 1551.59419
1,991 44.6234 1159.66211 5,010 70.7814 1552.839403
2,001 44.7283 1159.768259 5,021 70.8608 1862.762784
2,010 44.8330 1169.922787 5,031 70.9269 1862.338016
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5,901
5,910
5,921
5,931
5,940
5,951
5,961
5,970
5,981
5,991
6,000
6,011
6,021
6,030
6,041
6,051
6,060
6,071
6,081
6,090
6,101
6,900
6,911
6,921
6,930
6,941
6,951
6,960
6,971
6,981
6,990
7,001
7,011
7,020
7,031
7,041
7,050
7,061
7,071
7,080
7,091
7,101

76.8155
76.8765
76.9497
77.0106
77.0714
77.1443
77.2051
77.2658
77.3385
77.3991
77.4597
77.5323
77.5927
77.6531
77.7255
77.7858
77.8460
77.9182
77.9784
78.0385
78.1105
83.0662
83.1339
83.1903
83.2466
83.3142
83.3704
83.4266
83.4940
83.5501
83.6062
83.6735
83.7295
83.7854
83.8525
83.9084
83.9643
84.0312
84.0870
84.1427
84.2096
84.2652

208 |Pagina

2027.990225
2028.062951
2073.368325
2073.279931
2073.221652
2038.433078
2038.551853
2038.6651
2046.711383
2046.789754
2046.8726
1953.5563344
1954.00193
1954.404631
2075.201981
2075.072531
2074.992969
2102.538892
2102.419561
2102.333657
2116.339221
2230.143729
2252.563128
2252.573453
2252.594442
2407.713842
2407.197969
2406.758566
2283.990441
2284.09602
2284.175362
2451.674048
2451.137185
2450.671339
2286.188454
2286.394588
2286.555142
2341.164639
2341.080483
2341.00936
2316.791683
2316.823537

7,901
7,911
7,920
7,931
7,941
7,950
7,961
7,971
7,980
7,991
8,001
8,010
8,021
8,031
8,040
8,051
8,061
8,070
8,081
8,091
8,100
8,901
8,910
8,921
8,931
8,940
8,951
8,961
8,970
8,981
8,991
9,000
9,011
9,021
9,030
9,041
9,051
9,060
9,071
9,081
9,090
9,101

88.8890
88.9417
88.9944
89.0576
89.1102
89.1628
89.2258
89.2784
89.3308
89.3938
89.4462
89.4986
89.5614
89.6138
89.6660
89.7288
89.7810
89.8332
89.8958
89.9479
90.0000
94.3431
94.3928
94.4524
94.5020
94.5516
94.6110
94.6606
94.7101
94.7695
94.8189
94.8683
94.9276
94.9770
95.0263
95.0855
95.1348
95.1840
95.2431
95.2923
95.3415
95.4005

2497.046445
2496.952177
2496.870029
2512.795359
2512.678915
2512.576021
2520.550402
2520.441811
2520.343793
2488.223076
2488.245424
2488.25925
2500.177226
2500.144063
2500.11502
2157.028158
2158.112533
2159.043037
2540.06289
2539.499852
2539.073227
3388.836296
3387.091529
2682.626026
2683.274206
2683.74558
2707.475853
2707.6568
2707.791831
2780.457832
2780.307676
2780.175104
2932.120786
2931.544537
2931.035589
2729.740939
2729.93953
2730.07964
2683.13127
2683.344006
2683.517202
2882.630352
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9,900 99.4987 2759.114484 11,901 | 109.0900 2999.16622
9,911 99.5553 2926.338104 11,910 | 109.1329 3000.04342
9,921 99.6023 2926.100088 11,921 | 109.1845 3441.92589
9,930 99.6494 2925912576 11,931 | 109.2274 3441.25033
9,941 99.7058 3040.840171 11,940 | 109.2703 3440.732916
9,951 99.7528 3040.363403 11,951 | 109.3218 3503.77723
9,960 99.7998 3039.951614 11,961 | 109.3646 3503.257696
9,971 99.8561 2969.420259 11,970 | 109.4075 3502.810947
9,981 99.9031 2969.312024 11,981 | 109.4589 3534.984847
9,990 99.9500 2969.198011 11,991 | 109.5017 3534.531284
10,001 | 100.0062 2980.512398 12,000 | 109.5445 3534.120035
10,011 | 100.0531 2980.361808 12,011 | 109.5958 3119.946876
10,020 | 100.1000 2980.217743 12,021 | 109.6386 3120.74614
10,031 | 100.1561 2957.237206 12,030 | 109.6814 3121.382352
10,041 | 100.2029 2957.172857 12,041 | 109.7326 3736.485392
10,050 | 100.2497 2957.102595 12,051 | 109.7753 3735.117836
10,061 | 100.3058 2991.370295 12,060 | 109.8180 3734.007038
10,071 | 100.3525 2991.192848 12,071 | 109.8692 3516.235337
10,080 | 100.3992 2991.030992 12,081 | 109.9119 3516.023663
10,091 | 100.4552 2950.855187 12,090 | 109.9545 3515.793174
10,101 | 100.5019 2950.833828 12,101 | 110.0057 3515.505126
10,901 | 104.4091 3245.452382 12,900 | 113.5782 3594.463867
10,911 | 104.4539 3244.928717 12,911 | 113.6277 3803.595272
10,920 | 104.4988 3244.503406 12,921 | 113.6689 3803.065627
10,931 | 104.5526 3335.978678 12,930 | 113.7102 3802.600874
10,941 | 104.5974 3335.394426 12,941 | 113.7596 4230.895965
10,950 | 104.6422 3334.885476 12,951 | 113.8008 4229.333372
10,961 | 104.6960 3242.496832 12,960 | 113.8420 4227.985127
10,971 | 104.7408 3242.348487 12,971 | 113.8914 4547.824738
10,980 | 104.7855 3242.186406 12,981 | 113.9325 4545.887351
10,991 | 104.8392 3155.142939 12,990 | 113.9737 4544163856
11,001 | 104.8839 3155.221297 13,001 | 114.0230 4916.600891
11,010 | 104.9285 3155.260069 13,011 | 114.0641 4914.192772
11,021 | 104.9821 3221.64521 13,020 | 114.1052 4911.989031
11,031 | 105.0268 3221.444808 13,031 | 114.1545 3694.800964
11,040 | 105.0714 3221.26409 13,041 | 114.1956 3695.851177
11,051 | 105.1249 3575.194438 13,050 | 114.2366 3696.550145
11,061 | 105.1695 3574.002614 13,061 | 114.2858 3839.157787
11,070 | 105.2141 3572.987808 13,071 | 114.3268 3839.086366
11,081 | 105.2675 3301.525389 13,080 | 114.3678 3838.982595
11,091 | 105.3120 3301.47953 13,091 | 114.4170 3838.825301
11,100 | 105.3565 3301.376934 13,101 | 114.4580 3838.677069
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13,901
13,911
13,920
13,931
13,941
13,950
13,961
13,971
13,980
13,991
14,001
14,010
14,021
14,031
14,040
14,051
14,061
14,070
14,081
14,091
14,100
14,901
14,910
14,921
14,931
14,940
14,951
14,961
14,970
14,981
14,991
15,000
15,011

117.9036
117.9433
117.9830
118.0307
118.0704
118.1101
118.1577
118.1974
118.2371
118.2846
118.3242
118.3638
118.4114
118.4509
118.4905
118.5380
118.5775
118.6170
118.6644
118.7039
118.7434
122.0681
122.1065
122.1526
122.1909
122.2293
122.2753
122.3136
122.3520
122.3979
122.4362
122.4745
122.5204
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4162.341199
4161.4519
4160.735284
4501.375207
4499.944506
4498.713106
4010.138355
4010.371112
4010.464009
4133.490276
4133.11488
4132.760985
4020.231149
4020.191961
4020.110263
4155.281481
4154.800099
4154.363
4153.881354
4153.501135
4153.135185
4511.931664
4511.452786
4442.486411
4442.180785
4441.850612
4468.533591
4468.114364
4467.703631
4550.522312
4549.911574
4549.343086
4534.602978

15,021
15,030
15,041
15,051
15,060
15,071
15,081
15,090
15,101
15,900
15,911
15,921
15,930
15,941
15,951
15,960
15,971
15,981
15,990
16,001
16,011
16,020
16,031
16,041
16,050
16,061
16,071
16,080
16,091
16,101
16,110

122.5587
122.5969
122.6428
122.6810
122.7192
122.7650
122.8032
122.8414
122.8871
126.0952
126.1398
126.1770
126.2141
126.2587
126.2958
126.3329
126.3774
126.4145
126.4516
126.4960
126.5331
126.5701
126.6146
126.6516
126.6886
126.7330
126.7700
126.8069
126.8513
126.8882
126.9252

4534.120463
4533.645005
4663.189376
4662.408123
4661.689136
4814.50661
4813.482202
4812.546665
4827.425921
4830.933579
4081.760972
4083.140235
4084.20276
4850.742558
4849.4997
4848.529126
4200.720839
4201.599052
4202.263301
4531.233017
4530.825097
4530.511839
4865.287042
4864.232463
4863.345479
5576.403362
5573.971137
5571.891964
4922.843465
4922.65096
4922.320669
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