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I.  INTRODUCCION

Un buen nimero de yacimientos de gas que actualmente se explotaﬁ
son de naturaleza compacta y en general son conocidos en la literatura téc
nica con el nombre de yacimientos de baja pemmeabilidad. lha caracteristi
ca importante de .los pozos que explotan estos yacimientos, es que su meca-
nismo de produccidn se verifica a condiciones de presifn constante en el -
fondo y/o cabeza del pbzo. Por otra parté, existen también yacimiento§ de
gas, no ﬁeccsariamonte de naturaleza compacta, cuyos fluidos producidos en
en la superficie estin sujetos a tma contrapresifn constante en las insta-
laciones de separacién o en la tuberia. En yacimientoé geotémicos, los -
fluidos son producidos en la superficie a la contrapresidn constante de --
una turbina. EBsta condicién de produccidn a presién constante también se
observa en pozos artesianos de agua que fluyen a la presidn atmosférica.

El objetivo de este estudio es analizar el comportamiento de yaci
mientos de gas circulares de extensidn infinita, que producen bajo condi--
ciones de flujo a presidn constante en la frontera interna, y establecer -
algunas consideracioncs fundamentales acerca de la infliencia que tienen
los efectos de flujo de alta velocidad, dafio y almacenamiento sobre esta -
condicidn de produccidn.

Tanbién se hace una revisidn del comportamiento de. flujo del sis-
tema yacimiento-tuberia, siguiendo 1la trayectoria del gas desde el medio

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



1a superficie de 1la tuberia.

El estudio se llevé a cabo mediante un modelo de flujo radial
que resuelve numéricamente, mediante diferencias finitas, la ecuacidn di- "~
ferencial no lineal para flujo de gas en medios porosos, y un modelo de -
flujo lineal de gas para la tuberié. Los .resultados de este trabajo ge -
obtuvieron a través de la simulacidn de periodos de produccidn, y la simu
lacidn, posterior al cierre, de la etapa de recuperacidn de presién.

A 1o largo de todo el trabajo se utilizan indistintamente los

términos flujo de alta velocidad, turbulencia y efectos inerciales. Para
referirse a las condiciones de flujo en ‘que no es valida la'ley de Darcy

se recomienda usar el primero de estos té&rminos.
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II. - REVISION Y ANALISIS DE LA LITERATURA

Se han publicado en la literatura técnica un gran nﬁmero de documen-
tos que tratan con el problema de flujo de gas en medios porosos y sus apli
caciones en el anélisis del comportamiento y pruebas de presi@n. Sin embar-
go, gran parte de los trabajos publicados estdn orientados, en su generali-
dad, hacia el estudio de mecanisms de produccién sujetos a condiciones de
gaéto constante. Por otra parte, se ha observado que algunos yacimientos de
gas, especialmente de ‘baja permeabilidad, producen bajo condiciones de pre-
sién constante duréﬁte una gran partc de su etapa de agotamiento, los que
durante mucho tiempo fueron estudiados utilizando adaptaciones a la teoria
desarrollada para gasto constante, . -

En 1949, Van Lverdingen y Hurst1 publicaron soluciones analiticas
ala ecu&cién de difusién para sistemas radiales que producen a gasto cons-
tante y tambi€n para aquellos que producen a presiﬁn constante en la fronte
ra interna. Ellos consideraron propiedades de fluidos y roca constantes, pa
ra diferentes condiciones de frontera externa y almacenamiento en el pozo,
Sus scluciones fueron presentadas, para casos de gasto constante, en termi-~
nos de la presi@n adimensional ( pD(rD=1,tD) ) vs tiempo adimcnsional, th Yy
para casos de presi@h constante, en términos del gasto acuwmlativo adimen--
sional, Q) vs t .

En 1952, Jacob y Lomnmézﬁnsentaron.una solucidn analitica en térmi-

nos del gasto instantdneo, 9 , para un pozo localizado en un acuifero infi

* nito, que producc a condiciones de presién constante. Su trabajo, realizado

* peferncias al final
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péra analizar pozos artesianos, contiene las bases tedricas para analizar
esta condicién de produccién. En 1956, Tsarevich y Kuranov? proporcionaron
soluciones tabuladas de gasto de flujo adimensional vs tiempo adimensional
para yaci_mientos.circulares confinados que producen a presién constante,
Por otra parte, el flujo de gas en medios porosos presenta alguﬁas
diferencias respecto del flujo 1§quido'. Uné ,diferencia notable, es el efec
to comlin de 1la baja viscosidad del gas y los altos gastos misicos de flujo
de gas en las vecindades del pozo, que generalmente producen veloci(.iades
del gas demasiado grandes, sobrepasando las condiciones de flujo laminar,
En la literatura de la ingenieria de yacimientos de gas este efecto es co-
nocido como turbulencia, inercia 6 flujo de altd velocidad S, Este efecto
produce una caida extra de prqsiéﬁ cerca del pozo, y ha sido motivo de nu-
merosas.investigaciones teSricas y experimentales. En 1901, Forchhe:imer6
concreté algunas ideas que sugerian expresar los gradientes de presi@n co
mo una suma de efectos viscosos e inercialcs,co;ﬂrclacionando datos para el
flujo de alta vclocidad de agua a truvés de medips porosos. Forchheimer
fue 'cl primero en modificar la ecuacién de Darcy incluyendo un término adi
cional para considerar la caida de ‘presibn debido a la turbulencia. Este
te?nnino;incluyc un factor que depende de las propiedades del medio poroso,
8, y es conocido como factor de’turbulencia, El procedimiento comfin pa
ra determinar oxperimentalmente £, consiste ba’s:}.camcnte en medir primero
la permeabilidad absoluta de la muestra de roca y después aplicar presio--
nesvdiferc.ncialcs a f‘ravéé de la muestfa, fluyendo aire a diferentes gas--
tos. Con esta info1'mnci§n y utilizando una forma integrada de la ecuacién
de Forchheimer se puede obtecner B, Katz y cols.7 publicaron una correla-

cifn para obtencr 8, en funcibn de la permeabilidad y porosidad.
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Posteriormente Katz y Coats8 sugirieron una correlacién mas simple de B,
como una funcién de de la permeabilidad . Gewers y Nichol9 midieron experi-
mentalmente factores de turbulencia para muestras de roca con saturaciones

inmbviles de liquido menores a 30% en volumen, i\.’oné0

extendi§ el trabajo de
Gewers y Nichol para medir factores de turbulencia del gas en presencia de
altas saturaciones de l'iquido y condiciones’'de flujo bifisico, Sus resulta-
dos indican que un incremento en la saturacibn de liquido de 40 a 70% del
volumen poroso produce un incremento en los factores de turbulencia de has-
ta 8 veces, Lo anterior disminuye la permeabilidad efectiva al gas alrede--
dor del pozo, produci.cndo una disminuci{)h dr{}stica en la productividad de
gas en el pozo, Uﬁa conclusién importante que sc desprende del trabajo de
Wong, es que los factores de turbulencia para flujo bifdsico pueden ser
aproximados usando una correlacién de factor de turbulencia en funcibn de
permeabilidad, obtenida experimentalmente para muestras sccas, utilizando
en dicha corrclaci§n ;:l valor de permeabilidad efectiva al gas a la satura-
ciéll particular del 11(1111(10. Estos resultados fueron obtenidos para nﬁcleos
de rocas carbonatadas microvuguiares.

Recientemente, Firocozabadi y I(at:z5 realizaron un anélisis de flu
jo de gas a alta velocidad, correclacionando el factor de turbulencia con la
permeabilidad y la porosidad, habiendo cbtenido diferentes correlaciones pa
ra diferentes tipos de roca. Ln la actualidad, estas correlaciones tienen
un grlan mﬁmero de usuarios.

El desarrollo de la 'descripcién del flujo de ga‘s en medios poro-
s0s ha; estado relacionado a las dificultades para lincalizar la eéuaci@n di

ferencial parcial no lineal que gobierna ese ‘fen{)meno. Estas dificultades



se refieren al manejo analitico de efectos no lineales, tales como el flujo
de alta velocidad, representado por el factor &, la compresibilidad y vis-

11,12,13

cosidad del gas. Las soluciones inicialmente obtenidas » considera -

ban propiedades del gas constantes y gradientes de presiﬁn pequefios. Poste-

riorment:e14

las ecuaciones para gases ideales'fueron resueltas mediante me-
todos numéricos utilizando diferencias finitas. Sin embargo, la contriby --
ci@n mas importante a la teoria de flujo de gases.es el trabajo de Aronofs-
ky y Jenkinslz’ls. Ellos concluyeron que la producciﬁn de un gas ideal a

gasto contante en un sistema radial se puede aproximar por la solucién para
flujo liquido- de Van Everdingen y Hurst1 siempre que el tiempo adimensio=--
"nal sea evaluado considerando la compresibilidad y viscosidad inicial del

~ gas. Posteriormente la ccuacién de flujo de gas incluyendo el efecto de flu

jo de alta velocidad, fue resuelta para gases ideales por Swift y Kie1l® y

Tbk17. En 1966, Al-Hussainy y cols.ls’19

presentaron una transfonnaci§n que
considera la variacién de la viscosidad y compresibilidad de gases reales
con la variacion de presién. Esta funci@n es llamada potencial de gas real
y 1a sustitu;ién de ésta cn la ccuacibn diferencial ofrece ventajas impor-
tantes. La principal de ellas, es que los gradicntes de presién son mangja-
dos rigurosamente considerando propiedades del gos real. En 1967, Waftcanz

gor20,21

realiz6 un estudio sistemdtico sobre la aplicaciﬁn'del potcncial
de gas.rteal al anélisis de pruebas en pozos. En este trabajo se consideran
efectos de flujo de alta velocid&d, dafio y almaccnamiento los cuales son in
,clpidos en un modelo, que resuelve numéricamente difefentés gituaciones de

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

na, Aln cuando no presenta resultados para casos de produccifn a presién



constante en la frontera interna, las conclusiones del trabajo de Wattenbar .
ger constituyen una aportacifn importante en el anflisis de flujo de alta
velocidad,

Otros efectos no lineales, tales como el deslizamiento del gas 6
efecto Klinkenberg y la depsndencia de la pre_si§n sobre las propiedades de
la roca; han sido investigados en la litera.tura. Dranchukzz’zzf mostrfg que
en algunos casos de yacimientos muy compactos, el efecto Klinkenberg puede
alterar el flujo misico a niveles de presifn bajos. Otros trabajos publica-

dos24125,26

muestran el efecto de la variacién de las propiedades de la ro-
ca con la presiﬁn. En estos tl"abajos se muestra un resultado com(m; la per-
A meabilidad se ve nayormente reducida en yacimie'nt'os de baja permecabilidad
cuando la presién de confinamiento sobre al rocd se vé incrementada como
producto del agotamiento de presifn del gas, ocasionando una reduccién en
la capacidad de flujo debido a la produccién de gas. |

Samaniego y Ci.m:o27 mucstran una técnica para evaluar estos yaci-=
mientos a través del ritmo de declinacibn dc la produccién de los mismos.,
Ellos encontraron que el gasto de producci()n de yacimientos con propiedades
de roca variables, declina m{ls ripidamente que aquellos que poseen propieda
des de roca constantes. ‘

En 1980, Fligelman28 desarroll§ un cstudio sabre el anf}lisis de
pruebas decfementg de presién para casos de produccién de gas a gasto cons-
tante considerando efectos de dafio, flujo de alta velocidad, almacenamiento
y permeabilidad variable con la presifn. Los resultadps por &1 obtenidos se
derifan de soluciones numéricas, y destaca entre éllos el incluir un grupo

de correlacibn que permite ajustar mediante factores de correccién, la por-



cibn de linea recta generada por el decremento de presifn con flujo de alta
velocidad,

Ehligh-Economideszg’‘7?0’:?1 en 1980, encontré soluciones analf_Lticas
para interpretar diferentes etapas del decremento del gasto y el incremento
de presifn en yacimientos de flujo liquido que producen a condiciones de
presi@n constante, El trabajo aun cuands no incluye efectos inerciales, pro
porciona ba;es tebricas solidas y una metodologia para interpretar informa-
cién de decremento de gastos asi como la iélativa ala recuperaci§n de pre-
siﬁn posterior a producci§n a presién constante, para flujo liquido,
Contempor{meo al trabajo anterior, fue el realizado por Uraietsz"?'3
Ppara casos tambien de produccibn a presién consfante, pero utilizando un mo
. delo ngmlérico para obtener sus- resultados. Este estudio tampoco considera
efectos inerciales y proporciona algunos resultados similarcs al anterior
en la interpretaci@n de informacién de recuperacibn de presién posterior a
produccifn a presifn constante.

Recicntemente Lee y cols.46 publicaron‘un estudio, en el cual re. -~
suelven n(_xmericamcnte la ecuaci@n diferencial no lineal incluyendo flujo de
alta ve],gc_id.ad mediante diferencias finitas y clemento finito, y encontra--
Iron 'ur'x éfupo de variables que pormite caracterizar el flujo turbulento a
través dc medios porosos.

En resumen, la literatura disponible en la actualidad, concerniente
al flujo de alta velocidad en medios porosos, esté orientada principalmente
hacia problemas de flujo a gasto constante, y se hace necesario investigar

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

-presién constante en 14 frontera interna § en la superficie del pozo.



Habiendo revisado la literatura pertinente, en la siguien-
te secci@n se presenta el desarrollo de un modelo matemético a fin de estu--
diar algunas caracteristicas importantes en yaé}j.mientos de gas circulares
que producen a gasto constante y especialmenfe aquellos que producen a condi
ciones de i)resi6_n'constant-e en la fr,onteré interna é'en la cabeza del pozo,

incluyendo efectos de almacenamiento, dafio y flujo de alta velocidad.

B3
3



fII., MODELO MATEMATICO PARA FLUJO EN EL YACIMIENTO

Para encontrar una ecuaci§n de flujo en medios porosos,es ne-
cesario apoyarse en principios y ecuaciones bésicas de la mecénica
Newtoniana; una ecuaci§n de continuidad, una ecuacién de transporte
y una ecuacibn termodinimica de estado,

Mediante un balance m{:croscépico de materia se puede obtener

una ecuacibn de con'cinuidad:,”4

v o¢)=-£mo) )

-+ = .
donde el vector v representa la velocidad m:_icroscéplca del
fluido, La ecuacifn de Forchheimer®se utiliza como la ecuacibn de
_transporte general, la cual considera efectos viscosos e inercia--

les para situaciones de flujo de alta velocidad o no laminar,

ope L seld i @

. . . 16
Una forma conveniente de la ecuacioh de Forchheimer es,

k ap
Vv = = [ . (4)
T | ! Booar

10



donde el coeficiente de flujo de alta velocidad, § , depende de la
,presiﬁn y del gradiente de presi@n y se vuelve menor que la unidad

cuando las fuerzas inerciales son importantes,

l6]= 1/(1+ 8 ok [v|/ u) Q)

siendo B el factor de turbulencia 6 coeficiente inercial.

En ésta ecuacién se observa que para flujo laminar, B tiende
a cero, |g| es igual a la unidad y la ecuaci@n de transporte es idén-
tica a la ecuacifn conocida de Darcy.

La ecuacién de estado para flujo de gas real se obtiene a par-

tir de 1a ley gencral de gases reales,

pM
e . | (6)
ZRT

Algunas suposiciones importantes que se consideran en la deri-
véci@n de las ecuaciones que constituyen el modelo matemitico son las
siguientes, | ‘

a) Se tiene un pozo vertical que penetra totalmente un ecstra

to circular horizontal, de espesor constante, cerrado al
flujo en la cima y en la base. '

:b)  Flujo isotémico a través del estrato

c) La porosidad y permeabilidad son independientes de la pre

1



si@n asi como de la posicién en el estrato,
d) Efectos gravitacionales despreciables,
e) Se utiliza una regiﬁn concentrica al pozo, de permeabi -

lidad constante para simular una regién dafiada.
£f) No existe deslizamiento entre las moléculas del gas a

través de la interfase gas-matriz.

ITI.1 ECUACION DE FLUJO PARA EL MEDIO POROSO
' Considerando flujo radial y combinando las ecuaciones 1,4 y 6

se puede llegar a la siguiente expresiﬁn

L_B P . _p vc p @ 7
T (i ) vz lat) 7()

Si se introduce la transformacién del potcnciaf%ie gas real, m(p)

la ecuacibn anterior toma la siguiente forma,

sm(p) , - 3 - (8)
(s Blgp ) = 2 ll(ic aI:(p)

==
Wlar

Egta es la ecuaci@n de difusién que describe el flujo de gases
reéles a travé% de medios porosos y considera efectos no laminares
asi como flujo Darcy. Sin embargo, debido a la simetria del siste
ma radial, éste puede ser convenientemente transformado a coordena-

das logar{tmicas & fin de observar en forma detallada el comporta =

12



miento de algunas variables de interés en la vecindad del pozo.

"'Para lograr lo anterior se utiliza la siguiente transformacién,
=1n r, 9

Entonces, la ecuacibn 8 expresada en témminos de esta transformacién

queda de la siguiente forma,

(10)
au (61‘

am(p),.  $ucry gudn(p)
S

- La derivacifn de esta ecuacién se muestra en el apéndice A

IIE,2 VARIABLES ADIMENSIONALES.

En esta secci6_n se incluyen las definiciones de variables de
aplicacién general, de forma que la ecuaci@n de flujo quede expresa

da en forma adimensional.

Tiempo Adimensional ( t, ).

kt
(11)

e W < Ty



PSeudopresiﬁn Adimensional ( ny ). . Para el caso de broducciﬁn a gas

to misico constante, se tiene

ThT_k
my = —————[ n(p;) - m(p) ] 12)

9s¢ Pge,

Gasto Adimensional ( ap ). Para producci@n a gasto mésico constante -

se tiene,

qSC pSC T

qp = ~—————— - 13)
™k h T, m(p;) .

Distancia Adimensional ( T ).

rD = r/rw . (14)
Difusividad Adimensional ( ap ).
H¢ '
& m 2 i . . (15)
Dy ¢ )
ivg;

En caso de tener condiciones de presicfh constante el el pozo(fron -

tera interior) conviene expresar algunas de las variables adimensio

14



P

nales ya definidas,como sigue,

‘ Pseudopresibén Adimensional ( m ). ‘

_ m(p;) - mp(r,t)) , (16)
,mD m(p;) — mlp) ‘ '

Gasto Adimensional ( ap ),

pSC T qSC (r,t)

q - : an
P mkh Ty [n(py) —mp,) ]
en donde
Tk h :
qSC(r’t) = '——( Gr _i’_“.ﬁm_) _

' =0
Psc 1/ Tse au Y

II7.3 [EXPRESION DE i : 3

Mediante la regla de la cadena se tiene,

am(p)  am(p) _ omy
=( )(

18
. au BmD ©ou (18)
y tambien

am(p) = am(p)  am,
= )€

(19)
it amy, at

donde 1a derivada 3m (p)/ 3mp puede ser evaluada a partir de la

definicié_n de L dada en las ecuaciones 12 y 16

% m(p) pe.T g

amD ﬂhTSCk

15




Entonces, sustituyendo esta derivada en 18 y 19, y estas relaciones

a su vez en la ecuacibn 10, se tiene la sipuiente ecuacifn

-
9 3mD Guc Tw e2u amD
du k -3t

Analizando el témino de la derecha,

2 3am 2u »
ezu Guc T, D ) € amD
k at K t
2
Gucr,

y multiplicando y dividiendo por [ ¥ c/ L ci.], tenemos lo siguiente

w1 amyy

i €4 —k __ a5
2

¢uicirw

Si el grupo k/(éuicir‘zv es constante, éste puede ser introducido en
1a derivada de tiempo, y adem{ls el grupo Mc:/uic:.l fue definido como

la difusividad adimensional en‘la ecuacién 15, con lo que se tiene,

] :
= Q ezu-—__."_"fg___ ’ (193)
D Kt .
a(_____? ‘
i) LTI o
" Observando 1a definicién de t, enla ecuacibn 11, &sta corresponde
al grhpo dentro del paréntesis de la ecuacién anterior, por lo que

se llega a lo siguiente,

16 .~
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Entonces, la ecuacifn de flujo en téminos adimensionales resulta ser

como sigue,
-
3 Tp
s Dy e | (20)
3u T du oty

Esta expresi@n, es una ecuaci@n diferencial parcial no liﬁeal del ti-
po parabélico. La no linealidad es causada por dos efectos;
a) flujo de gas a alta velocidad, considerado en 8y
b) el cambio significativo en compresibilidad y viscosidad con la
presin, considerado en o

En otras palabras, la evaluacibn de estas variables depende de la so-
1uci§n de la ecuacién. Como es de esperarse, para obtener la soluci@n
de la ecuacién diferencial se requiere de un proceso mmérico iterati
vo, cuya formulacidn numérica permita linealizar la ecuaciGn en forma
d1scrota. Esto ﬁltuno se contempla detalladamente mas adelante.

Otro aspecto de importancia que cabe destacar en esta ecuacién
es que los gradientes de presi{m de segundo grado son manejados rigu-
rosamente a través del potencial de gas real m(p).

II1.4 DARO A LA FORMACION

El dafio a la formacién ha sido estudiado en la literatura
exlstent 2535 y es un factor de mucha inqu;ancia cuando se analiza
la energia consw;ida ‘por un yacimiento durante su etapa de explota -
cibn.

El daiio a la ,formaci@n no debe entenderse en el estricto sen.

tido literal,sino que comprende también las condiciones favorables al

flujo, El dafio puede ser simulado considerando una regibn anular con-
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céntrica al pozo, de permeabilidad constante, como se muestra en las fi
,guras 1y2. Esto es conocido en la literatura como yacimiento compuesto‘?6
De acuerdo a Hawkins3] la permeabilidad en la zona daiiada ( kS ) puede
ser calculada mediante la siguiente ecuaciﬁn,

k

kg =
1+ s/ln(rslrw)

(21)

..De acuerdo a este modelo, se deberan calcular dos valores de factor de
flujo inercial B ', uno en la zona dafiada, Bs,y otro para la zona sin
daiio, B, al considerar flujo de alta velocidad a través del yacimien-
to compuesto.

Para incluir la regifn dafiada cn la céuacién 20 y que a su vez

tenga validez en la regibn no daflada basta con afectar el t, con la re-

D
lacién ks/k ; osto cs, analizande el t§rmino del lado derecho de la

ecuacibn 19z, se tienc

te forma :
20k

u.

amD

- )= oy ety

Bu o et

Se observa que para la regién no- dafiada A o=1
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1I1.5  FLUJO DE ALTA VELOGIDAD

En la literaturas’4z el flujo de alta velocidad es conocido
con difercntes nombres ; flujo no laminar, flujo mo Darcy, flujo turbu-
lento'y hasta flujo inercial, Firoozabadi y }(at'z.5 discuten ampliamente
la contm\ersiva existente bcon los términos utilizados por los diferentes
investigadores, relativos al flujo-de alta velocidad.

A velocidades de flujo bajas, la ley de Darcy caxacteriza ade -
cuadamente c.] fcn§1neno de flujo en un medie porosojexiste una proporcié
nalidad entre la velocidad de flujo y la caida de prcsi@n@ Sin embargo
cuando la velocidad de flujo sobrepasa cierto dominio de velocidad, se

observa una caida de presibn mayor que la proporcional al incremento de

“velocidad, Ese cierto dominio de veclocidad cs caracterizado por el nbme

ro de Reynolds para medios porosos. La fisica de este clecto esta rela-
cionada con las fuerzas inerciales en el fluido, que aunque sicmpre
estan presentes, a altas velocidades sc vuelven gradualmente dominan -

tes respecto a las fuerzas viscosas. Asi, las fucrzas inerciales actuan

debido a las accleraciones y desaceleraciones convectivas que sufren

las particulas del fluido al pasar a través de los espacios porosos,
produciéndose una pérdida de energf.a adicionalo.

Forchheimer (1901) sugiriél que la ley de Darcy podr@a ser modifi-
cada para altas velocidades, i_ncluyeﬁdo un t{:rmino de scmundo ordcﬁ en

la velocidad 18 Otros trabajos?® han intentado evaluar los efectos

“de flujo de alta velocidad incluyendo un tercer término en cl que la ve

locidad sc obtiene como una ecuacibn clbica, ~ 8in enbargo, esta correc-

cibn clbica no sc analiza mds en este trabajo.

La ‘ecuacibn de Forchheimer fue postulada a partir de un razenamiento



semitedrico-experimental, utilizando una analogfa con el fenfmeno de
flujo observadoe en tuberias,
Para un sistema de flujo radial, la ecuacién empirica de Forch-

heimer fué definida por la ecuacibn 3,
Bl I | ©

De esta ccuacibn cs posible conocer la velocidad de flujo v Y con
ello determinar el valor de Gr que aparece en la ecuacibn diferencial

22. la ecuacibn 3 es una ecuacién cuadrftica, la cual pucde rearreglar

se de la siguiente man‘cn‘a‘2 8,38

dp
L v =0
dr.

Bp vf.+

De csta expresibn sc pucde conocer la velocidad v .

- +/(—‘§—)2 4o,y |

k dr (23)

it

v
280

© bien utilizando el potencial de gas rcal,m(p)

63 1
n u .2 Moy .
U — 3 - B — )
K +|/(k Y By .) Z(dr ) (24

v, = R
2 Bp

Conocida la velocidad “dé_’_fluic,’,"cs_’}pdsibiefcgt_lbbcumr 8.

@)



La cvaluacién anterior requicré de un proceso iterati?o, pues Gr Te-
sulta ser funcibn de presibn a través de la densidad y viscosidad del
éas. Estudios experimentales mostrados cn la 1iteratur§gﬂo’igcnniten
afirmar que el factor de turbulencia B resulta ser inversamente pro -
porcional a la permeabilidad k , o en presencia de una fase liquida R
a kg. Aun cuando pl valor de g debe ser evaluado rigurosamente en for
ma experimental para cada situacibén de flujo, aqui sc utiliza la corre

lacibn sugerida por Firoozabadi—Katz%

"In B = - 1.201 lnk + 23,83

Con la finalidad dc conocer la.importancia de las fuerzas iner-
" ciales on la ccuacién de flujo, convienc tenér una cxprosi@n a fin de
determinar la magnitud de estas fucrzas, us@ como las variﬂblcs quc
las gobiernan a lovlargo del espucic poroso. e la ccuaci@n de Forch =
heiner se puede observar que el gradiente de prcsi@n os debido a dos

fucrzas, causadas éstas por efcctos viscosos y efectos incrciales,

dp " 2 ¢ dp ) : dp )
— =y vi = (), o+ (—),
T 'B;?,?'>ﬂ* ar visc b 4. 7in

Esta ecuacin pucde ser expresa 105 ‘del potencial ‘de ‘gas

real m(p)lg’l9
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de donde se puede obtener la derivada dp/dr ,

(ip WZ dm(p)

— D ——

dr Zp dr

Sustituyendo esta igualdad en la ecuacibn de Forchheimer, se tiene,

2 (dm(p) ) (dme)
= — . + —— ),
dr pz kT T dr Vis¢ dr &

De esta expresi@n se desprende que el gradiente de potencial debido a

los efectos inerciales serd ,

.

Si 1a velocidad de flujo se expresa en términos del gasto, se tiene

lo siguiente

dm(p ‘2 . R
”).-=_ﬁ.ﬁp(' 1432 (28)

& Ty e
Adenfis, cl gasto.q éxpresado,zi.dbndriqi_ohcsv éétan’dair; "cisééesf S
WL T p o
T Fsc : =
q: 8 —— qsc ‘ 9 . ZSC 1

P Tse

Sustituyendo lo anterior asi como tanbién la densidad del gas en'la

ccuacibn 20, scparando variables e integrando, sc tiene
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T,

T 2 in
‘ ZMTp. g Tdr -
p L= g SC 'sC .
Can) )y B 5 O] =) g (27)

T
W

En ésta ecuacifn se observa que la viscosidad es fuertemente depen -
dientée del espacio radial a través del gradiente de potencial.
Asimismo, los limites de integrélci§n son determinados por el radio
del pozo. y el radio donde los efccfos incrciales se vuelven despre -
ciables, la ecuaci@n 27 puede ser expresada en témninos de iy
para el caso de producciéx_i. a gastb constante, { ver Apendice C )
Mp fin gy .
(my) =(—5—kg| —a)aq, (28)

in "2%hR TSC Wy

Tw

Haciendo D( M) igual al grupo dentro del paréntesis, la ecuacibn

28 sc simplifica y toma la siguicnte forma,
("‘D )in =1( u ) Qe

Conviene destacar, que cl coeficiente D, rigurosamente no permane-
ce constante. A medida que disminuye la presibn con cl tiempo,para
el caso de produccié'n, la viscpsidad»_c_tis.minuyc ocasionando que el
coeficiente D awrente. Contrariamente, cuando la presibn se incramen
ta, al cierre del pozo, la viscosidad se incrementa y causa que D
o disminuya, '

Otra observacifn de inters en la ccuacibn 28, es que una
disminucién en el radio .dcl pozo, T, , produce un incremento cnt la
. s¢

caida de presién debido a efectos inerciales, es decir, ( my ) in

ve incrementada,
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Por otra parte, conviene tener una expresién que permita cuantificar
los efectos de flujo de alta velocidad cuando actuan simulténeamerite
con cfectos de dafio en una zona concentrica al pozo. Expresando la e-
cuacién 28 en términos de ap Y suponiendo que los efectos inerciales
se extienden un radio mayor que el radio de la zona de permeabilidad
altcrada, se tiene la siguiente ecuaciép , como se demuestra en el

Apendice C,

u u,
. 2 ] in
[mp(l,t) 1. = _Mme) KE 5 B o, Mu_
D*?27D7 Yin T 2B ucu ueu D
0 - u
5 (28a)

La ecuuciéln anterior ha sido derivada i)ara casos de producci§n
a gasto constante, sin embargo convienc tener una cxpresi@n para cuan
tificar las variaciones en el gasto adimensional Ay debido al efec-
to del flujo de alta velocidad cuando se tienen condiciones de produc
cilon a presidh constante cn la frontera interna. La ecuaci§n que se
presenta a continuaci(;n, fue derivada utilizando los razonamientos an
teriores , pero usando las definiciones de los grupos adimensiona---
les dados en las eccuaciones 16 y 17. Los detalles se muestran en-el

Apendice C, - . : : ‘
.63, 5.3947E 20(m(pi) m(ow))M Gqup’tD)t{ 1 3S_q 1.t
(qD Y in” T o . . X8 Dt "D
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Por otra'partc, los efectos inerciales y los efcctos'de dafio actuan
simultineamente en la regién dafiada en las vecindades del pozo. El

" efecto del dafio por si sblo ocasiona una caida de presién, con lo
que la viscosidad del gas en esta reg;’uﬁn disminuye, y los efectos
inerciales se vuelven mis pronuriciados.

Estas observaciones pcrmiteri afirmar que el cocfi;iente D de
pende de muchos f:ictores‘, y es por consccuencia variable, por lo
que la manera comlfm de obtcner cl cocficicnte D a partir de dos
prucbas de presi§n a diferentes gastos, debor{l ser utilizada con

cautela,

I1T.6 CONDICIONES INICIALES Y DE BFRONTERA .

A fin de completar-la formulacién matemfitica del problema,

se hace necesario considerar las condiciones iniciales del fenbmeno

de flujo, asi como tambich las condiciones de frontera del mismo

I1T.6,1  CONDICION INICIAL
El potencial dc gas real a traves del sistema radial a

un tiempo cero es constante e igi

.

m{ p ) =ml
mD(.u,O:) )

II1.6.2

* CONDICION DE FRbN' TERA EXTERNA

a) Comicich de Frontera Ixterni'de no Fluj
(. Tipo Newmann.)

au(p)
(———),



b). Presién Constante cn la Frontera Extema.

( Tipo Dirichlet )

(mp) ), = mipy)

e
oty> 0 (3
I ( mD(u’tD) )u=u =0 | :

T11.6.3) CONDICIONES EN LA INTLRRASL INTRE TAS REGIONES DARADA Y X0 uA-.jf
' NADA. ‘ :

rexo, ty >0 (32)

BES

I11.6.4) CONDICION DI FRONTERA INTERNA.
a) Presi§n Con5tanto cn el nodo interior.
m( p(FHt) ) =n(pp)

(mD(p(u’tD)))LFO = "_IDC* ow )'= 1 :

Ln esta 51Luac16n de fluJo los efectos dc almagcnamlento en

1a tubLlld se vuclven cero du:ante 1a ctapa,dc p10ducc16n.

b) Pre51on Variable en el nodo interior.

EL va101 de pr0516n ¢n el fondo del pozo OStd cond1c1onado

al valor de pr0516n constante cn la supelilcnc de ld Lubcrid.'. :

La produccibn a presién constante en la cabc;q_dcl}pozo oca=
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siona una pre516n variable en el fondo del pozo, ya que la
aida de 1)1c516n por fr1cc16n a lo largo de la tuberfa es de

® ‘7?0’:?1 . Para esta con-

pendiente de los gastos de produccibn
dicibn de frontera, los efectos de almacenamiento son evalua
dos mediante wi modelo numérico para la tuberfa, acoplado al

modelo de yacimiento,
m( p(r,,t) ) = £(p,5, AP, (35)

'c) Gasto Constante en la Frontera Interna.

) Tg, wh l\_V‘Bm(p) o
Qg = =~ —F———( 6§71 —— )iy
- psc_'l A9 W
I Ol

i
<

g == Yy L “ 3t )r=i~“'-l~ s
En términos adimensionales, esta condicifn de’ frontera que-

.da de la siguiente manera,

J : S
. D
f","(.,Gr Yu Jus0 = AT

~In cl f\pcndlce B se mueqtrala eriva cst,arecuacién.

- 29
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‘IV.  MODELO MATEMATICO PARA EL FLUJO DE GAS REAL EN [A TUBERIA -

" VERTICAL.

, El movimiento de un fiuido, considerado como un contimumm -
desde el punto de vista macroscﬁpico, puede ser descrito geométriég
mente (en la tuberia vertical) si se conoce la posiciﬁn de cada ele
" mento puntual del fluido a través del tiempo. Tal movimiento es de-
terminado por algunos principios fisicos, tales como una condicibn-
de continuidad, una ley de movimiento y energia y finalmente una -
ecuacién termodinfmica de estado.

Estos principios fisicos son expresados matemzfxticamente como
un sistema de ecuacioncs diferenciales, Para que el pfoblema de mo-
vimiento quede determinédo en forma completa, es necesario fijar un
conjunto de Condiciones iniciales y de frontera a través del siste-

ma yacimientos-tuberfa, El modelo fisico de la tuberfa se muestra -

en la fipura 3 .

a) Ecuaci{)n de Continuidad,
. De un balance m§sico sobre cl voll_imen de control y consi
derando coordenadas cilindricas en las que Vi = Vg~ 0
e incorporando un término fuente o sumidero, se ticne la

siguiente ccuacibn de continuidad:

*

W )

A AL at

(38)

©

2Py -
al.( 2

El ténﬁino de acumulaci@n de masa, 9p /8t permite obscr-
var los efectos transitorios de flujo en la tuberia a -
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FIGURA 3. Descripcibn del modelo fisico para flujo en la tuberia

-
A
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‘tiempos muy cortoé, lo cual hace posible determinar el efec-
to de almacenamiento en la tuberfa a condiciones dinfmicas,
-es decir, en presencia de gradientes de temperatura y pérdi
das de energia por friccibn.

El segundo témino de la ecuacibn 38 corresponde a la masa
introducida o pérdida en la_tuberié, causada por produccién
é inyeccién en el estrato, mientras que el primer término
representa el ritmo de canbio m@sico sobre una longitud de
tuberia AL,

Por otra parte, conviene definir la ecuaci§n de con
tinuidad en términos de presi@n y gasto volumétrico de gas%0
El gasto volumétrico q, y €l gasto m@sico W, pueden expre -
sarse como sigue,

q.='va

W=opq =v, P A (39)
donde A representa la secci§n transversal al flujo en el
interior de la tuber@a. De acucrdo a la ecuacién 39, se
pucde observar que

v,p = W/A
por 1o que la ecuaciqn de continuidad, 38, queda,

*
3w w
- - _= A ap (40)
3L AL at

- b) Ecuacién Temmodinfmica de Estado
Se utildiza la misma ecuacién definida a partir de los ga-

ses reales, para el medio poroso,

p= (—— )M (41)



Recordando que el volumen molar, Vm, sé puede expresar de.la
forma siguiente,
ZRT

v
Vs = . (42)
m n P

entonces, la densidad también puede ser definida en témminos

del volumen molar,

Pz ' (43)

Vo

Igualmente, el gasto mésico puede expresarse como
W=qp =q— ) (44)

De la ecuacibn 42 se observa que,

|2 P
R=(——) v, < 3¢ Vv, = constante
T Tsc
Es decir,
RT
Vo > » Lo =1
Psc

Asi, el gasto misico expresado en la ccuacién 44, puede ser

obtenido como sigue,

Mp ’
W= q —2X. ' (45)
RT
sc

Introduciendo las ecuaciones 41 y 45 en la ecuqcién 40, se



. q =0.2x100 |

¥ q T @ p
i =A —( ) (46)
L & P 9t ZT

Si en un punto fijo _de'la tuber@a, la temperatura permanece
constante a través del tiempo, y el drea de la tuberia es
A=T d2/4 y la ecuacién de continuidad a 1o largo de la tu-

berfa serd

4 Q@  «d2 T 5P

"L Al 4 p, T3 Z.

Finalmente en unidades pricticas,

----- — ) | 7
- |

Ecuacifn de Conservacibn de Energia.
A partir de un balance macrc_)sco’pico de energia sobre un vo-
lumen de control en la tuberia, Smith“, obtiene la siguien~

te ccuacibn general

e
YTZfL

2_52 S % 43
(pz ¢ P )(es-l)] (48)

donde,
yL
s = 0,0375 —_—
T 2
An cuando esta ecuacibn fue planteada considerando algunas
propiedades promedio, al ser ‘discretizadas, es posible con-

siderar las propiedades en puntos definidos a 1o largo de
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d)

la tuberia, El factor £ que aparece en la-eccuacidn de energia
1llamado factor de friéci@n,, depende de las fuerzas viscosas y
de movimiento actuando en sentido opuesto a la diréccién del
flujo del fluido sobre la pared interior de la tuberia. Su
magnitud depende de la velocidad, viscosidad y densidad del
gas, asi como de las propiedades del conducto, como lo son el
diémetro y 1a rugosidad de 1a superficie interior del mismo.
Esta dependencia se ha establecido en términos del grupo adi
mensional conocido como n(xmero de Reynolds ( Re )

- d v, p

e u
flacieﬁdo uso de la relaciones 39, 43 y 44,asi como también

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

nfinero de Reynolds como,

q
R = 0,0201 S
e

d ¥
El factor de fricciﬁn es calculado, en este trabajo, media_xl
te la correlacibn de Colebrook, la cufil utiliza un procedi--
miento iterativo en funcién del n(_uncro R s Y la rugosidad re-

lativa de la tuberia.

Condiciones Iniciales y de Frontera,
Condiciones Iniciales,
d.1) Se especifica la presi@n y gasto en la cabeza del. pozo.
cerrado.
p(0,t)

q(0,t) =

i 1
o el
-
[ad
1
(=]



d,2) La distribuciﬁnb de presiones a 1o largo de la tuberi_a, es
debido a la columa estatica de gas y a pwhs, expresada

por medio de la siguiente ecuacibn :

0,01875YL

s BN
Bes " Puhs © zZT
Condiciones de Frontera.
.d.Z?) Se establece la presi@n fluyendo constante en la cabeza

del pozo, .
. p(0,t) = Pwhf ) t >0

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

a cero, para fines de simular pruebas de incremento de

presién, despubs de un tiempo de produccién t o’

q(0,t) =0 ’ t>1
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DESARROLLO DEL -MODELO NUMERICO

En esta seccibn se presenta la formulacién en forma discre-

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

delo matemftico del sistema yacimiento-tuberfa, La transformacifn de

las ecuaciones diferenciales continuas a la forma discreta es reali-

zada mediante la técnica de diferencias finitas., También sec presen-~

ta un tratamiento breve acerca de la discretizacibn del espacio §

area de drene, asi como también el método de solucibn que resuelve

el sistema de ecuaciones resultante.

MODELO NUMERICO PARA EL MEDIO POROSO.

a) Ecuaciones en .Diferencias Finitas,

En la seccibn I, se derivf detalladamente la ecuacibn diferen -
cial no lineal para flujo de gas rcal a través de medios porosos
la cual relaciona los cambios de potencial con el tiempo a lo

" largo del espacio. Como se mostrd, el espacio radial fué trams -
formado logaritmicamente, y la ccudcibn quedd expresada en ter -
minos de la transformaci@n u=lnry,y de variables adimensio

nales, como se puede observar en la ecuacién 22,

d am am '
S R N G SR L (2)
au Ju atD

Esta transformacifn convierte el dominio radial de o< T <Tp
a un dominio normalizado de 0 <u <ue » lo que permite simpli

ficar la discretizacibn de.la ecuacibn 22. Esta transformacibn
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distribuye logaritmicamente los nodos cn el dominio de Ty, me -

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

trando los nidcleos de los nodos en las vecindades del pozo, don

de precisamente se manifiestan los gradientes de presibn mas

fuertes, requiriendose ah{ una representacifn exacta de las de

. rivadas de la ecuacién 22. Conforme la distancia radial aumenta,

los gradientes de presibn se vuelven suaves, y la separacién

entre nodos calculada por ésta transformacibn, se hace crecien-

te.

Para transformar la ecuacin diferencial continua 22, a

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

mérico para evaluar las derivadas en espacio y tiempo que en

ella aparecen, La literatura indica

26,49, 50

que una eccuacibn dife

rencial como la presentada en la ecuacifn 22, puede ser aproxi

* mada en forma discrcta mediante diferencias centrales en espa-

cio y diferencias regresivas cn tiempo. Asi, la representacién

discreta de l1a ecuacibn 22 ser§,

TR A L G . iy
 aw?
"‘Iim‘ AR TR
A (G v s aw?, )
AtD

u
2
oo
o

(49)

donde el subindice i se refiere a la dimensibn del espacio,

'y el superindice n a la dimensién del ticmpo.
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La ecuacibn 49 puede ser escrita en la forma conveniente si -

guiente,
n+l n&l n+l n+l n+l 1 ( Au) n+1
51-% i-1 - [ 9 £+ S % %5 © 7‘1At L
ntl n+l Uy { A ) (50)
Sivf Mis1 =~ Oy 5 y it g -

~b) Es necesario tambien, expresar en diferencias finitas las condi-

ciones iniciales y de frontera que constituyen el modelo.
b.1) Condicién Inicial
my =0 s, 1. <i <N

b.2) Presién Constante en l1a Frontera Interna

=.|'|‘\w =]

b.3) Presién Variable en la Frontera Interna

n+l n+1
n (pw » 4D)
b.4) OCasto Constante en'la Frontera Interna, Utilizando una
aproximacién de segundo orden y tres puntos, se puede ob-

tener una representacifn numérica de la ecuacién 37
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n+1 +1 +1 +1 +1
-Z—A—;[wa/z R AP RN R S R
n+l n
r-cyae e
At

De 1a expresibn anterior se puede obtener el potencial en la

frontera interna,

e s ¢ ae ™M my 35’]}:1 Y .1 o M1 |
. = S L -
1 . DL At 284 20u U8/2
A o‘n+1 3 6n+1
. :
(m'zll-mg“l)]/[cn 1 - /2

At 2Au
' (50Y)

. b.5) Condicion de Frontera en la interfase dec las regiones Dafiada
' y No.Daiiada, La ecuacifn 34 puede ser aproximada mediante se

ries de Taylor en el nodo i=s,



pozo T sl

o

i= =) i=s

IAU/Z

2ZONA CON DANO (Ks)

ZONA SIN DaNO (K)

.

{

FIGURA 4.DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LA DISCRETIZACION ESPACIAL

De acuerdo a la figura 4 , se aproxima una funcién f

DEL DARO

nodo i,
fi= i-%-l-_-é_li[-z.—_—?_f-..]i’fo
1t ’
6 tambien
AU/Z df .
£f. =1. —]. +0
1 i*h 1l 3u :

Entonces, igualando estas dos expresiones, se ticne

{. +..A.l.ll.2~.._a.£_]_=f o+ AU/Z Df]‘

i-} 1! gu 't itz 1 su 't

Si de la ecuacibn 34 se considera

am
- D
£=06855")

podemos expresar en diferencias finitas lo anterior,

Ceml. n#l o ntl
PR L B © R PR LIS B
s T qu ‘i’
Au 2 3u .
ntl. n+l n+l ‘
. a(my 7 =-m ") Au
k[ i3t Tiel "y . ¢ Ga_m)r_lul ] 5D
Au 2 a 3u
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S¢ observa de la ecuacifn 49 que el témmino %(5 %)Tl es

equivalente al lado derecho de 1a ecuacion 51 , por lo que esta

@1tima ecuacibn, y haciendo i=s, puede escribirse como

+1. n+l _ n+l ntl _ n
k. ( gsl-i( s Ms-1 ) +_g.1_[an+lezus A ( Mg =M nm -
S Au 2°°s at
52
5 ng( mn+1 - mn+1 ) u tl ¢
k St3- stl s s L s, s S
( = A (=00

Rearreglando esta igualdad, se tiene

2u e
ntl ntl _ +1 n+l ntl _““s (AW n+l
853 Msep = | gsl-% Mgyt Aag e at st

‘ 2u 2 :
ntl n+l _ _ n+l s (Au n
MO nn = - a2 e s (AT (53)
donde
A = -k
(3

b.6) Condicibn de Frontera Externa. Tipo Newmann

nt+l n+l
Mnel ™ MN-1

2Au

=0

de donde

LR v (53")

'bs7) Tratamiento de la Condiciép de Frontera Interna para Produc-
cifn a Presifn Constante. El gasto de produccién de gas se
puede expresar en téminos del potencial y la transfomacién

logaritmica u,
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T kh SRR
- . _Tsc : dm(p)
Ag¢ . TA“T e Jus (54)
sC

Si se considera que en el modelo descrito se tiene producci@n
a presi‘;n constante en la frontera interna, se puede utilizar
la dcfinicién de gasto adimensional definida para tal efecto

en 1a ecuacibn 17, y sustituir en la ecuacibn 54,

( 8 _35'.“_@ )i
u
q = (5%)
DA () - @) ]

Considerando la definicién de potencial adimensional para el
caso de produccién a presién constante, ecuacifn 16, podemos
expresar la ecuacibn §5 como,

am
L

r 3u ‘usl (59

6 tambien

Una buena aproximacién de la ecuacifn 56.se logra consideran

do una aproximacibn de segundo orden con tres puntos,

: n+l
am n+1 n+1 il ntl n+1
( sr-f)_T.l_)11=0 Z(Au)k[:"a (m 1 )- 55 (m )]
(57)

Esta ecu aci§n fue obtenida a partir de un esguema de diferen
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rencias centrales utilizando Series de Taylor, con lo que se

logra una exactitud de segundo orden.

. Una vez conocida la distribucién de potenciales al final de cada pa-

so de tiempo, mediante la ecuaci@n 5? es posible obtener el gasto de
producci@n en el nodo correspondiente a la‘ frontera interna, mante «
niéndose condiciones dejpresién constante en el nodo interior y con-
diciones de no flujo & constante, segln el caso, en la frontera ex -
terna,

En caso de fijar el gasto constante en la frontera intemna,
podemos encontrar la variacic’gn del potencial en el nodo interno me -
diante la evaluacifn nunérica de la ecuacién 37, mediante la ecua -
¢ibn 57 , y a partir de ésta (iltima, obtener m , como se muestra en
la ccuacién 50'. Esta ecuacibn se obticne de 1a condicibn de fronte
ra interna.para gasto constantc y en ella se encuentra implicito el
coeficiente de almacenamicento asi como el efecto de dafio (A} o

. + +
Por otra parte, los términos 5{1‘_1‘ Yy 62,& son evaluados en
\ 2

diferencias finitas expresando convenientemente la ecuacibn 23,

- u+}ﬂi‘_—')2-4ﬁp(%¥-)|
1.

ntl _ K
bvpli.y = it} (58)

Tii=z .
-oF 2Bp

donde las variables funcifn de presibn p y v deb'er!;n ser evaluadas

a la presibn correspondiente en la frontera entre celdas, es decir
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Piy ¥ Pjay - Puesto que las ecuaciones diferenciales en diferen--
cias son aplicadas en los nodos y no en las fronteras de los bloques
de la malla, se hace necesario evaluar la presi@n en las fronteras
de las celdas, La figura 5 muestra la posicién de 10s nodos y las
fronteras vecinas a los bloques o celdas. De acuerdo a la pondera -

. cién logaritmica presentada por Aziz4,2

o . 1n(ri+1/ri) ' (59)
i+ Inryp/rp)  Inrg/ny,)
Py Pi1
In(r./r; ;)
Py * 1 il (60)

In(r; | ilri-l) . in{r/r, i)

Pi-1 Py
El radio de la frontera emntre nodos para una malla de puntos distri-

buidos, est4 dado por,

" S | (61)

1n(ri+l/ri)

T T (62)

Tr. 1
172 ln(ri/ri_l)

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

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

en los nodos se -evalﬁ_a 1a derivada (dp/ dr)'i:*% mediante una aproxi -
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i
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FIGURA 5.

DESCRIPCION DE UN NUCLEO DE NODOS Y CELDAS

A
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.macié‘n de segundo orden entre dos puntos,

d _ P " Py
( 'd% )i+’{ _
Tisl " T3

d _ Pj " Pig
(®)yy = ——

T,
1T

Lo anterior permite obtener la velocidad de flujo del gas a través de
la frontera entre bloques a lo largo de la malla, Una vez conocida la
velocidad, es posible conocer el coeficiente de conecci@n de flujo

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

1 .
Bo X Vy

1+ —7)

' M

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

en cl nodo interior, i=1, se requiere calcular la derivada (clp/dr)i=1

mediente una aproximaci@n de segundo orden, utilizando 3 puntos.
La derivada (dp/dr) sc puedc expresar en términos de la transforma -

cibn logaritmica u,

dp, . 1 dp, _ 1 1 d
(?lg) T (?IE) - rw( i @)
w .

| 1 R 3 R | ' |
U:.5( pl pz ) u2.5( pz' p3. )
1 dp e c |

2( Au)
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donde las distancias logaritmicas ulus Yo uy 5 son calculadas como

by
1.5
=1n (———'.—)
Y. T,
T
vy 5 = In ()

w

Obtenida la derivada en el nodo 1, se calcula la velocidad vy final-
mente 51. Otra forma de obtenér 8y €5 ajustar polinomios mediante
Splines al arreglo p vs r, de donde el método Splines proporciona la
primera derivada, (dp/dr)l para asi calcular la velocidad en el nodo

uno y posteriormente calcular &,.

V.2 MODELO NUMERICO PARA LA TUBERIA.

La ecuaciﬁn de continuidad para flujo de gas real a través
de 1la tuberia, quedd cxpresadé mediante la ecuucibn 47» €n la que no se
consiﬁeran los cambios de temperatura con la presién. Conviecne enfati--
zar que bajo algunas condiciones de flujo de gas, a ticmpos cortos pue-~
>3, a1/op,

por lo que este efecto llamado Joule-’lhompson}, podria influir en la solu

den presentarse canbios de temperatura respecto a la presibn

cibn del problema de flujo de gases en la tuberia. El efecto Joule-Thomp
son no se incluye en este trabajo. La ecuacibn 47 pucde ser resuelta cn

diferencias finitas explicitamente para el gasto en forma regresiva,
w1 _ 0,193 % ol pntl _ pyn g
z Xe2Zd RO - *
q]( - T' At [ (L)K (L)K ] * qK *, qK+1 (64)
. K -
donde K es el indice de nodos en la tuberia.

La ecuaci@n 64 es un balance de gastos en cada nodo de la tuberia. El
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primer término del lado derécho es el cambio de gasto debido a expan=
sibn 6 compresibn durante el intervalo de tiempo, el segundo término
es el gasto introducido 6 perdido debido a -produccién 6 inyeccibn .
Este témino serf igual a cero.en los nodos intermedios de la tube.ria
diferentes 4l nodo donde se verifica la continuidad con el estrato,
mientras que en éste Gltimo, serf el gasto de produccibn del estrato.
Finalwente, el ﬁltimo témino representa el gas procedente del nodo
inferior.

Por otra parte, la ecuacibn de energia, ecuacifn 48, expresada

en diferencias finitas, en téminos de presifn seri,

' n+l
n+l YgA L( e =1 qK TK ZK ) . S 2n+1 4 6
g =l 1275 e“py 1T (69)
0.04x10 dK )
donde ‘ = 0.0375 —E-L o+l
frlé - fUn+1 v E )

en donde’ £ es la rugosidad de la tuberia, y el nfmero de Reynolds en

diferencias finitas serf,

n+l

n+l _ Yo %
Ry~ = 0.0201 ——E———-——pml
K 'K

La obﬁencién del valor de la presi@n fluyendo en cada nodo es llevada
a cabo en forma progresiva a traves de la ecuaci(gn 65, en donde sc to-
ma ventaja de la condicitn de presi{m constante en la -superficie (
p = constante ). Cabe menci;)nar que durante el proceso de Ct‘;llCUlO

whi
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€l esquema de iteracién global permite evaluar repetidémente las fun-
ciones de presi@n Z Yy u jhasta que se logra alcanzar el criterio de
convergencia en todos los nodos. La evaluacién del factor de desvia-
ci§n se realiza mediante la ecuaci@n de estado de Redlich-Kwong. Esta
. ecuaciép, como se muestra en la literatura4.4, resulta ser superior a
cualquier otra existente para anmalizar el comportamiento termodinémi-
co de hidrocarburos en estado gaseoso( sin embargo, para amalizar hi-
drocarburos liquidos, la ecuacién de estado de Peng-Robinson resulta
ser superior ), lLa evaluaci@n de la viscosidad del gas se lleva a ca- ..

. 52
bo mediante la correlacion de Lee .

V.3 DISCRETIZACION DEL AREA DE DRENE.

A fin de obtener la distribucibn de presiones en el medio
poroso, se hace necesario discretizar la regién de drene en segnentos
0 celdas y la dimensién del tienpo en intervalos sucesives. Asi, la
ecuuci@n en diferencias finitas es aplicada a cada una de las celdas,
en cada intervalo de tiempo, generandosc as{, un sistema de ecua ---
ciones cuya solucibn permite conocer la distribucibn de presiones en
¢l drca de drene del pozo a través del tiemps.

Para discretizar, el arca.de drene, se emplea una reticula o ma-
113 1a cual pemite fijar los puntos donde se aplica la ecuacién cn
diferencias.Para ¢l caso de flujo radial se utilizan mallas no unifor
mes para representar adecuadamente el fen@meno de flujo en las vecin-
dades del pozo, éonde los gradientes de preéié_n y la velocidad de
“las partfculas se v;xclven nuy importantes,

La definicion del tamafio de las celdas se logra wediante una ma
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1la 1ogaritmica (no uniforme), donde los nodos y las fronteras de las
celdas son espaciadas mediante un factor geométrico.

Los tipos de mallas mas comiinmente enlpléadas son las mallas de
puntos distribuidos, mallas de bloques centrados y las malla del tipo
mixto, La malla de puntos distribuidos se emplea en problemas que re-
' quieren de especificar la presi@n en la frontera(tipo Dirichlet), en
tanto -que la malla de bloques centrados es utilizada en problemas que
requieren de especificar un gradiente de presi@n(tipo Newmann) en la
fronterd® La malla de tipo mixto‘%emite manejar condiciones de fron
tera de ambos tipos. En general un nﬁcleo de nodos y celdas puede ser
representado esquemdticamente como se muestra en la figura 5 ,

Para el caso en que se tiene una frontera externa cerrada al flujo y
la presi@ﬁ en la frontera interna constante (6 més bien, casi constan
te, ya que la presién .permenec_:e gonstante en 'la cabeza del pozo y pue-
‘den presentarse ligeras variaciones en el nodo correspondiente al es~
trato productor) se tiene la distribucién espacial mostrada en la fi-
gura 7 , en donde los radios de los nodos se calculan a partir de

la transformacibén logaritmica u,

u.
_ i
;e e
. donde u; se calcula como
u = G M . (66)

Para una malla de puntos distribuidoes, el espaciamiento Au es calcu

" lado de la siguiente manera,
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M= [ In(r/r )]/ (N-1) ‘ (67)
donde N es el nlimero de nodos que define l1a malla.

De las relaciones anteriores se observa que u1=0 y uN=1n(re/r").

V.4, METODO DE SOLUCION

La ecuaci@n en diférencias, expresada en la eo.xaciﬁn 50,
resulta ser fuertemente no lineal, por lo que es necesario aplicar un
m@todo de linealizaci§n totalmente implicito. Con ello se podrén eva-
luar las funciones de potencial al mismo nivel de tiempo que la incog
nitq(potenﬁial) que se pretende conocer en éada nodo, donde la ecua=--

" cibn es aplicada dentro del dominio discretizado. Un esquema apropia-
- do' de Linealizacién es el método de.secax;te‘ iterativo de Newton-Raph-
son, el cual se describe a continuacién?
Definiendo una fuxici6_n F; a partir de la ecuacifn 50, e igual4ndola a
" cero, l |

1-1"“ o 1+1 3 M1

2u, 2
Fy(n n+1 T+l n+1 gllﬂ n+l _ { g::i + axlw e 1 A (2:) ]mlil+1 .

ol o >'1 (____) n . : (©8)

+6 j4i 1+1 i®

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

- los téminos en n+l ,se tiene,

)

o | (59)
+1 Fi Kk k1. Fix g1, W ok oK1
!'{ -F§+(§i;1) wmi_l"'(ﬁi') pmy +(3mi+1) pmiyy =0

-Escribiendo 1a ecuacibn anterior en términos de l-"l( ,

: F. .
F"c )q,mfji+(_a&)wm§*1+(ﬁ,x K

amy gy VM (0

. oF.
+1 i K KM
33:1-1( 3“3- ) wmj

[y 4

(1)

Por otra parte, la ecuaci@n 68 evaluada al nivel de iteracién K, toma

la siguiente forma,

K X « K K
FE =3 i'! mi_l - [ 8 l'} + 3§ i"'! Gl (_) ]._ml +
2. 2
K X i AW® n 72
$ie} Mt @y © 4P e ™

Arreglando esta ecuacibn, se puede escribir convenientemente de la

siguiente manera,
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' ' : 2 .
K K K K K K Au K
FE = & i‘!(Ami'l - mi )+ 6 it} ( mi+1 " mi )+ a i e (Ill m],)

Al aplicar la ecuacibn 70 a cada nodo de 1a malla, y a un nivel de ite-

racin K , se obtiene el siguiente resultado,

(“,1) Ky nk*1s camz) Ky e

K, ko1, 2 .k xe1,  OF kel K

(gm-i)‘bml 3m—2)¢m2 @)wm 2
9F

R (e -

El siste;na de ecuaciones resultante se reduce a la solucién de una ma-
triz tridiagonal, cuya diagonal principal resulta dominante y puede re
solverse en forma relativamente simple mediante el algoritmo de Thomas.
La matriz generada por este sistema se denomina Jacobiano, J, y en no-
tacién matricial, se tiene

K) _(K+1) _(K K
J( )[ ﬁ( ) ﬁ( )] ) _?( ) e

Al resolverse este 51stema, en cada 1terac16n secuencial se obtiene un
_(k+1)
" vector solucifn con el cual se recalculan los coeficientes de
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la ecuacibn y se resuelve nuevamente la ecuacidn matricial, A continua-

ci§n'se muestra el sistema matricial‘ con més detalle,

_ —Km kel . K
oy O
('5-71") (-8_';) ¢ 0 o0 0 o0 0 0 LN By
oF, OoF, oF,
i) 0 0 0 0 0 0 pm, E,
. R, W, ¥,
0 (—-)( =, E) 0 0 0 0 0 pmy Fa
Zuy, Ty T
0o 0 0 0 0 al,:_2) (B“:.P (W"l) T -
00 0 0 0 0 N )(w” » 1] v F
: VAN ™o | N

El proceso continia hasta que el valor absbluto de la diferencia entre

.dos vectores soluci@n sucesivos sea menor que una tolerancia predeter-

-minada, obteniéndose la convergencia para la soluci6p buscada en al ni-

vel de tiempo de anélisis. Para probar la convergencia, se calculé la

siguiente expresién devspué's de cada iteracifn, - -
(k1) _(K)

| m -m | <&

Si se cumple esta condicifn de convergencia, entonces
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_£n+1j _(K+1}) .
R L 3 S

y se procede en forma similar para el siguiente paso de tiempo.

V.4.1)  EVALUACION DE LOS ELEMENTOS DEL JACOBIANO

Uno de los prlm'.lpales objetivos de este trabajo es conocer
en la forma mﬁs precisa posible el comportamento del potencial en un
yacimiento de gas que produce a pre516_n constante, razén por la cual se
hace hecesario evaluar rigurosamente los elementos del Jacobiano, y con
ello poder adopt.ar un criterio para decidir que términos inéluidos en
la matriz jacobiana resultan de -importancia, |

Derivando la écuaci§n 72 con respecto a mi_q al nivel de

iteracién K , en el nodo i, resulta

Fi k& 3833 K. K _ K ‘
(—,ﬁil_i = Syt (5 '“;-1.') [mgy - m;] ()

Lo anterior representa los témminos correspondientes a la diagonal infe
rior de 1a matriz jacobiama.

Derivando nuevamente la ecuaci@n 72, pero ahora con res -
pecto a m; , se tiene

(75)

.
N ETIRY l‘l‘Hml-l'ml*Cam”i)K

oy - ]'“1"" k(—")[“(‘_l(—)(am

( -3F1 K
am
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10 cual correspondé a los elementos de la diagonal principal de la ma-

triz. Fmalmente, derivando 72 con respecto a M’y s€ tiene,

¥ x 38 i+] K ’
‘Tiﬂ) = i" ( P, ll[ 1...1 ] _(75)

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

¥V .4.2) -EVALUACION DE LAS DERIVADAS PRESENTES EN LOS
ELEMENTOS DEL JACOBIANO.

Las derivadas presentes en los ‘elementos del Jacobiano
se pueden expresar en términos del espacio u utilizando la regla de
la cédena. Esto tiene la ventaja de 'que los incrementos en el espacio
transfomado u son constantes,.por lo que el cilculo de estas deri-
vadas se puede realizar nuréricanente mediante una a'proximaciﬁ_n de di
lferencias cex_ltrales, 1o que permite disminuir el error de truncamien~
to. Asi, la derivada presente en la ecuaci@n 74, se puede evaluar nu-

méricamente como sigue,

88 43k 8% - K _

38 i-1 K _ . 36 i-1.K 1 K
() =G Ga = G e )
KK K_ K
=[(.6i'6i-1)][ 2 By _MEi-64)
TR B RN 9
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Similarmente,. las derivadas preseﬁtes en la emaci@n 75, se evaluan

como sigue,
351.;, K, 2 dl.g sl 1 K
A5z (35— ¥ ( S =(- ) )
any M. ( Pi/au
K K o
e = 2. K K
. u K
4 (i Mg Wiy "My

(““*) (”“*)( )=(““‘)( L

Ju. am/au
K K : K K
-[(61'0-1-51 )][ ZAu _z(6i+1-ai)
AU K - K K
(m +1 M1 (M= Moy )
8«11( 8ik a“k 3 aj K 1 K
GGmo e 00 e T ()¢ sl

C aNgmab ) Cadymab )
33417 ®j-1 2 pu _ lagegmaga

K K K K
(M- mi-l) (M= M)

Finalmente, la derivada de la ecuaciﬁn 76 queda definida en la forma

-

. siguiente
!

351-0-! 351*!

=0

K 9644 1 .
( )( 1)-( )(am,llau )
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[ itl” " i ] iZ(AuK zcii_ﬂ'iﬂ
u
- AT Cmgpr ) - (Mg myo)

- Vede3) SOLUCION PARA EL CASO DE PRODUCCION A PRESION CONSTANTE

Para el caso en que se especifica la presifn en la cabe-
za del pozo constante y una frontera externa cerrada al flujo hacia “
el yacimiento, se puede aplicar una malla de puntos distribuidos o

-dell tipo mixto para discretizar el érea de drene del pozo. Puesto que
el problema que se pretende resolver no se de debe clasificar riguro=
samente como un caso de producciﬁn a presiﬁn constante en la frontera
interior, conviene analizar con detalle los elementos del sistema ma
tricial que tienen relaciﬁn con los nodos vecinos a la frontera inte-
rior, En la figuras' 6 y 7, se muestra en forma idealizada un estra

to cualquiera discretizado mediante una malla logaritmica.

En el nodo 1, localizadb en la frontera interna se tiene
un potencial constante para un nivel de tiempo, que depende del com--
portamiento de los fluidos en la tuberia, asi como del valor de la
prqsi6_n supex;ficial constante en la cabeza del pozo, mientras que en
el nodo N, una frontera de no flujo 6 impehneable.

A partir del modelo idealizado se puede observar que el
nodo interior coincide con el radio del pozo. Esto obliga a estable

cer una condicién de continuidad en potencial en este punto



."'_I— Pwh{=constante
=S
. (%
kg
ki, T Jf 01 S 0, kh-
29
f. rw _ f.

FIGURA 6. DESCRIPCION DEL MODELO DE FLUJO. YACIMIENTO- TUBERIA
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Pwhi = constante

14
Zcf
30 g
C.F. exterior

40
{m =0
' o A =g
C.F.interior '

P(l,t‘) = Pufg 5(:‘——%-———--?———-————“-——0- - - -}N
“rl=rw

FIGURA 7 .ESQUEMA DE LA DISCRET!ZACION DEL ESPACIO PARA EL MODELO DE
FLUJO,CONSIDERANDO PRESION CONSTANTE EN LA CABEZA DEL POZ0
Y UNA MALLA DE NODOS DISTRIBUIDOS EN EL YACIMIENTO.
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Apl:i.cando' la ecuaci§n 72 al nodo 1, se obtiene el primer elemento del

vector de funciones F»

"Fllc' 6os o

n, 2
K 1. (A K K+

Zu. 2 ‘
. K 1 (Aw)™ n
E o € A At ny

K

donde el factor de flujo de alta velocidad en el nodo f1ct1c1o 80.5

'se puede evaluar con dos o tres puntos,

s = 2% 45
1
s = 0o+ &) -

Similarmente, el p'otencial' en el nodo ficticio mlé se evalia como,
) K _ K X
K _ K K., K
mo 1/2 (5m1- 4mz + m3)
" Para casos de gasto contante, mlé se puede evaluar a partir de la ecua
' ci@n 37
A Ao, 2Au - - :
m -mK+—2Au- 9% (m-K-m’f) (76")
0 § 5 At 1
1 1 ' :

En yacimientos de gas de baja permeabilidad, 1a'presi§n en ¢l nodo 1
permanece pridcticamente constante , con lo que F]f tiende a cero.
Por otra parte, es necesario tener una expresifn de la funcifn . para

el nodo localizado en la interfase entre las zonas dafiada-no dafiada
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( i=s ). Esta se obtiene considerando la condici@n de frontera intro-
ducida para este nodo y descrita en diferencias finitas mediante la
ecuacifn 53. A partir de esta ecuacibn se obtiene la funcibn Fg para
en nodo i=s al nivel de iteracién K,

' ' 2u 2
- K K _ K K K S !AU) K K K
F!s( §gey Moy - [ 853 % Bgyythrag e R R T

A 2u 2
K s ((Au) n
+[Ao¢5 e X3 ]ms

V .4.4 ° DESCRIPCION MATRICIAL DEL JACOBIANO

Despué's de haber definido los elementos del jacobiano,
es aconsejable, por facilidad de manejo computacional, expresar este

G1timo como un sistema matricial, es decirq,2

La descripci@n de las matrices se encuentra en 78, 79 y §0.
Es interesante observar que la matriz D de coeficientes de velocidad
§ -, adopta una . forma tridiagonal, donde los coeficientes fuera de
la diagonal principal tendr@n valores diferentes a 1 s§10 en los nodos
donde . se verifica el flujo de alta velocidad, y en los restantes,
tendrf un valor unitario, en donde la ecuacifn de transporte de Forsch
heimer so reduce a la ecuaci§n de Darcy. Convienc destacar también que
el filtino renglén de la matriz estd asociado al nodo de la frontera ex

"terna, en donde se tiene una condicién de no flujo, ec. 53', la que
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al ser sustituida en 78 .genera el valor de 2 al final de la primera
diagonal,

En la matriz E de derivadas del coeficiente de velocidad, si
milamente a la explicaciﬁn dada para la matriz anterior, se obser -
van valores nulos m§s alla del nodo que representa el radio de turbu
lencia.

Finalmente, la matriz é definida en 80 , es una matriz diagonal.
§1 se dispone de una solucién inicial suficientemente buena, el método
de secante de Newton-Rhapson es un buen m§todo para resolver el sistema
matricial descrito con anterioridad, Sin embargo, Qna desventaja seria
de este mftodo es que si la estimacibn inicial es pobre 6 muy alejada
de la solucién buscada, 1a convergencia del proceso de solucién serf

diffcil de encontrar.
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V.5 VALIDACION DE LA SOLUCION

Una vez obtenida la solucién, es necesario probar -si las “
ecuaciones describen apropiadamente cl sistema de flujo y si las ===
ecuaciones en diferencias son resueltas correctamente.

Para satisfacer el primer caso, séria suficiente comparar los resul-
tados obtenidos a partir de la soluciﬁn del modelo en diferencias, -
con alguna analitica o semianalitica existente del mismo. Inicial--
mente, el modelo se probé.COnsiderando algunas suposiciones inheren-
tes a soluciones analiticas existentes para.modelos mﬁs simples. ==
Estas suposiciones se reducen priﬁtipalmente a considerar propieda--
des de fluidos y roca constantes, flujo 1gminar.y un s§10 egtrato. -
Posteriormentc los resultados de este trabajo fueron comparados con-
aquellos obtenidos por Wattenbarger considerando flujo de alta velo
cidad, para casos de producci(';n a gasto constante

El segundo caso sc¢ satisfacc realizando un balance de materia a =---
través del sistema yacimicnto-tuberia, después de cada intervalo de-
tiempo. Es importante destacar también que el método de balance de-
materia resulta de mucha utilidad para probar soluciones numéricas -
de ecuaciones no lineales que carecen de solucién analitica. El ---
nétodo de balance de materia consiste en escribir una ecuacibn de --
balance de materia para el gas presente en el pozo y en los estratos,
Este balance puede llevarse a cabo, comparando continuamente la suma

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

(1)
volumen Original Volumen Original Volumen Remanente en
( de Gas en los ) + ( de Gas en el ) = ( los estratos, despufs )
Estratos, SCe Pozo, sc de un tiempo t, $C.
Gas Producido " Gas Almacenado en el
+ ( después de un ) + ( Pozo despubs de un )
tiempo t, sc. tiempo t, SC.
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¥V .5.1) VOLUMEN ORIGINAL DE GAS

Considerando un estrato cualquiera j de forma circular,
el volumen de gas inicialmente almacenado en su estructura porosa puede

expresarse matemiticamente por la siguiente ecuacifn,

Vsl alsi-m)hp ), ., ey 62

donde la porosidad @ , considera la porosidad efectiva disponible para

flujo de gas,

?= 9,5,

Utilizando la ley de los gases reales, podemos expresar el volumen Vj’

a condiciones estandar,

2 2
c;=[“(r"—r‘”’)h¢piTSC 1. sc (83)
3 pscTZi J . .

6 también en términos de la transformacién u ,

2u shgp. T
G,=[ e © =1] ——2 3%

Zi P 1
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V .5.2)  VOLUMEN ORIGINAL DE GAS EN EL POZO

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

sado a condiciones de superficie, (VWi)éc , considerando una presién
. inicial media y una temperatura media en el pozo, esté dado por la si=-
guiente ecuacibn, ’
__ VwiPg Tse )
Muidse = 26 To (84)
(p;) Tpge
Esta expresiﬁ_n se obtuvo a partir de la ley de.los gases reales, en la

que se¢ consider$ lgc= 1

V.5.3) VOLUMEN REMANENTE EN LOS ESTRATOS

El volumen remanente de gas en un estrato j después de
un ticmpo de producciﬁn y/o inyecci@n, expresado a condiciones de super

ficie, toma la siguiente forma,

e pr,t) T,
[Vrsc]j=[ Lm@hzﬂrdr]j (85)
W

Simplificando ain mds, se tiene,

Te
Pha2qT
P
[v., 1.=1] € |- 2—rdr ),
Tsc ) Pge z J
Ty

Si se expresa la dircccifn de flujo cn términos de la transformacién
logaritmica u , esta (ltima ci:uacién puede ser escrita de la siguiente

manera,

68



[ PhZnT p 2u

V. 1= — € dul,

Tsc Pac . Z I (86)
0 ' o

V .5.4) GAS PRODUCIDO.

El volumen de gas producido a condiciones superficiales
se obtiene integrando los gastos obtenidos en la superficie para cada

tiempo de simulacién en el que se realiza el balance de materia, es de

cir,
t
Gp = | g dt . (87)
o
V.5.5) VOLUMEN DE GAS AIMACENADO EN EL POZO.

El volumen de gas almacenado en el pozo en cada interva-
lo de tiempo dependeré del perfil de presiones y temperaturas a lo lar
go de la tuberia al témino del paso de tiempo. Como se mencionb ante-
rlormente en este trabajo, las ecuaciones de enclgia Y contmu1dad pa-
Ta la tuberia, son aplicadas en varios segmentos de la m1sma, en donde
son calculédos los valores de pr051§n y tempcratura; con los cuales es

posible obtener el volumen de gas almacenado en el pozo

[V, ] =_V_W__p._TS£_ (88)
W 'sc . ‘
I6) T by,

69



Conocidos todos los témminos que constituyen el balance de materia se
puede sustituir las ecuaciones 83, 84, 86, 87 y 88 en 1a ecuacién 81,
con lo que tiene la ecuacién completa para realizar el balance de ma=

teria, para el sistema estrato-tuberia,

2 _ 2 = 2 Ve
n(re -1, )hop Ty _+vaiTsc - PhasTe Ty [ p 2y 1.
Psc T2 b2 Ta,, PeT |7 j
¢ VPT
g dt + —Hose
Z(p) T py
Simplificando aun mis esta ecuacibn, se tiene
2 2 : P
n(re-rw)h(bpi] +pri =[¢)}121rrw -—p-—ezudu]
TZ, jreas T Z i
i Zp) T
0
t —
. V. p
Psc | q dt + M- (89)
+ — SC 5 £
T, : Z(p) T
i

En esta (ltima ecuacién se observa qué cada tc’;rmino de ambos lados de
la igualdad deberf ser evaluado en forma muy precisa a fin de poder
observar detalladamente los errores de balance de materia al tc’;rmino

de cada paso de tiempo. Debido a lo anterior, se hace necesario eva-
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~ luar en forma rigurosa la integral del término correspondiente al volu-
men remanente en el estrato, Esto se logra utilizando un esquema de in-
tegracién de alto orden , tal como la regla de Bode, a fin de eliminar
hasta donde sea posible los errores de truncamiento implicitos en cual-
quier esquema de integracién ngmérica. En este estudio se utiliz@ la re
gla de Bbdgsde integraciéﬁ utilizando 11 puntos, con lo cual se logra
una exactitud de treceavo orden. Cabe mencionar también que la integral
correspondiente al término de 1a producciﬁn acumulada de gas tambien de
beré ser evaluada en forma precisa, puesto que una caracteristica del
problema de produccién a presién constante, es la vafiacién del gasto
de producci@h, qges @ través del tiempo, el cual esté considerado en

esta integral,
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VI.” SIMULACIONl DE LA RECUPERACION DE PRESION

Debido a las dificultades de inestabilidad mumérica inherentes a
51stémas que son cerrados al flujo 'después de un periodo de perdida de ma-
say energia, en los que se tienen adcoplados medios de naturaleza diferen-
te(tuber."ta y medio poroso}, en este trabajo se consider§ el cierre del po-
zo en ¢l fondo del mismo a .fin simular pruebas si.ntétiéas de recuperacién
de presi@n. El cierre del pozo, después de un periodo de producci§n, permi
te observar la recuperacién de presién en espacio y tiempo, y con ello_de-
teminar, mediante algunos métodos de interpretac‘iﬁn y diagndstico, algu--
nas caracteristicas importantes del medio poroso.

Mediante las ecuaciones que constituyen el modelo descrito con ante
rioridad, es posible obtener el comportamiento de la presiﬁn en el fondo
del pozo cuando &ste produce a condiciones de gasto constante, 6 bien la
declinacién del gasto de producci.6,n cuando produce a condiciones de pre -=-
si§n constante, aplicando las condiciones de frontera especificadas en el
mo;lelo, para cada caso, Sin embargo, para poder simular el cierre al flujo
en el fondo del pozo después de haber producido un tiempo t p se hace ne
cesario imponer la siguiente condici@n de frontera, expresada en la foﬁua

que a continuacién se presenta,

— Gasto Constante en r, e igual a cero,
ap =0
— Condicién de Frontera Interna de No Flujo ( tipo Newmann )

3 m,

3 m
( ‘ST_q)u=0= Cp A anl(s—t;)u=9_
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De 1lo anterior se desprende que cuando se tienen,condiciones de producci@n
a presibn constante, la simulaéién del cierre del pozo implica cambiar la
condicién de frontera intefior, es decir, pasar de una condici@n de.fron;g
ra tipo Dirichlet a una tipo Newmann, lo que presenta la situacifn mis cri
tica en términos de la solucién numéricas Dicho cambio de condiciﬁn de
frontera interior no se presenta cuando se tienen condiciones previas de
producci@n a gasto constante, al cierre del pozo.

La Gltima ecuacifn, expresada en diferencias finitas toma la forma

siguiente,
. ntl n
$10% 7)oy (A TM,
2 Au b BT at

de donde se desprendé que el nodo ficticio, Mys para el cierre del pozo

Tesulta,

my =m —Cp A &y

Se observa que el potencial en el nodo fiéticio, mys difiere del obtenido
en la ecuacion §6', para el caso de produccién a gasto contante, en el
término A2 Au/ 61 , con lo que la funcibn discreta obtenida en la ecua-

cifn 82 toma la siguiente forma para el nodo 1,

Flll(:—[ﬁ 45 +ale A(-é—lp+C AO.lZAu Dslmlf"‘mlzc[ﬁ ts ]

0.5 1.5 61 At ° 065 1.5
zu1 Au) n
+ ooy de L* 0.5 ™
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A Y
Coﬁ estas inclusiones al modelo, se puede obtener el comportamiento de
la recuperacién de presi6n durante un tiempo especificado de cierre, y

aplicar diferentes técnicas de interpretaci6n sobre ésta informaci6n.

Vvi.i ANALISIS DEL INCREMENTO DE PRESION.

Cuando un pozo fluyendo es cerrado, la presitn en el fon

do y en la cabeza se incrementa con el tiempo a medida que la distribu
cién de presiones en el y'acimiento se aproxima al valor de presibn pro
medio existente al momento del cierre. El anilisis del incremento de
presién proporciona informacitn itil para evaluar algunas caracterfst_i_
cas del yacimiento y del pozo,

" la mayoria de las técnicas para el anilisis del incre--
mento de presi6n fueron desarrolladas para pozos que producen a condi-
ciones de gasto constante antes del cierre del pozo. Sin embargo, en
yacimientos de gas de baja permeabilidad y bajo algunas condiciones su
perficiales es comin tener condiciones de produccién a presién constan

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

se puede considerar como un casc especial de preduccin a gasto varia-

ble. E.hlig-Economides29

did una solucién al problema de la interpreta
cién de la recuperacién de presi6n después de tener condicienes de pro
ducc:"t6n a presién constante, mediante métodos analftico-numéricos, pa-
lra el céso de flujo de fluidos ligeramente compresibles y de viscosi--
dad constante, sin considerar flujo de alta velocidad. Por otra parte

las ecuaciones que describen el fendmeno de flujo de gases reales en
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medios porosos son de cardcter no lincal y'no existe publicada a la
fecha una exprc§i6n' analitica rigurosa que permita interpretar infor-
maci6én de datos de presibn y/o gastos para casos de produccitén de gas
a presibn constan'te'y el comportamiento posterior al cierre, conside-
rando efegtps de flujo de alta velocidad.

- A fin de suavizar la no linealidad de las ecuaciones de gas
Al-lhxssainy‘sintrodujo el potencial de gas real, pero las ecuaciones
‘transformadas en términos de potencial son todavia no lineales debido
a las variaciones en el producto u ¢ y al factor de flujo de alta ve-

cidad § . Posteriommente A;_z,alrwa\ls6

introdujo la transformacitn de
pseudotiempo, t 40 Para considerar las variaciones en uc, Este con--
cepto fue .revisado recientemente por A::monsen58 quien presenta una
discusifn tebrica rigurosa y enfatiza la validéz de la utilizacién
del pseudotiempo s6lo en la etapa de incremento. Sin embargo , la
ecuacibn diferencial permanece no'lineal debido a la presencia del
factor § y a uc en la etapa de decremento.

" Encontrar una expresidn analitica rigurosa para interpretar
informacibn bajo las condiciones descritas, estd fuera de los objeti
vos de este tré‘bajo. Sin embargo se pueden utilizar algunas analogfas
Ay resultados publicados, para aproximar algunas soluciones asi como
las limitaciones que se puedan desprender de estas aproximaciones.
Wattenbarger encontr6 que la siguiente ecuacifn se aproxima bastante
"bien a la solucién de flujo de gas a gasto constante para tiempos pos

teriores a la estabilizaci6n de 1a regi6n de flujo de alta velocidad,

m(1,t) = (7 1nty +0.4045) + s + D(u)ag
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Si el gasto adimensional sigue aproximadamente una relacibn inversa

al potencial adimensional, entonces se tiene A
- 1
Z(In t; +.0,80907) + s

9% + (qD) in

D

Esta ecuaci6n, 1la cual no aparece en la literatura, podria ser utiliza
da en la interpretacién de informacién obtenida a partir de la simula-
cibn de pruebas sintéticas de decremento del gasto, para condiciones

de presién constante en T,
de flujo de alta velocidad constituye en principio un t&mmino no 1i--

, recordando que la presencia del té&mino

neal dependiente del gasto, y aun cuando se disponga de medios numeTi
cos para su evaluacifn, su utilizaci6n estd limitada a la intensidad
de 1a no linealidad.

La aplicaci6n del principio de superposicién en la obten --
¢ibn de la ecuaci6n de interpretacidn de pruebas dé incremento de pre
si6n mediante el \método de Horner, es vdlida para la ecuacién diferen
cial lineal de flujo liquido,.por 1-c> que la aplicacifn de este princi
pio en fen6menos deflujo de gases reales - Viola la aplicabilidad del
principio. Resultados de este trabajo, los que se discuten mas ade--
lante, muestran que durante la etapa de recuperacifn de presi6n el
factor 5‘ tiende rapidamente a la unidad, con lo que este efecto no
lineal se desvanece a tiempos cortos, atp< 10'3' . Después de este
tiempo los problemas de esta no linealidad son practicamente despre-

ciables,

77



kb AR W e e

Asf, es posible utilizar alguna técnica de anflisis de 1a
informacibn que se obtiene durante una prucba de recuperacién o incremen-
_ ‘tq de presién, en un pozo que ha producido previamente a condiciones de

presi@n constante en el fondo del mismo,

Con el modelo previamente descrito es'posible generar pruebas
sintéticas de recuperaciﬁn de presién cerrando el pozo en el fondo 4 in--
cluyendo diferentes valores de dafio, turbulencia, radios de dafio, etc,

La recuperacifn de presifn puede ser analizada mediante el método de Hor-
‘ 2,31

ner con algunas modificaciones dadas por Economides y Uraiet™

Ellos sugieren utilizar el (ltimo gasto de produccién antes del cierre,

y no el gasto premedio sugerido por Jacob y Lomanz.’, para calcular la per
meabilida.d a partir de la pendiente de la linea recta del an.fllisis semin~-
| logaritmico de los datos del incremento. El v.’_nltimo gasto proporciona una
estimacién mas exacta de la permeabilidad. Asi, la técnica sugerida es
graficar en la ordenada los valores de mD(l ,At) obtenidos del incremento
dividido por el ﬁltimo gasto antes del cierre (grupo de Horner), y en la

absisa, el logaritmo del tiempo de Horner, en qémi,ilos de pseudotiempo,

oL, tot At ) ' tp * At
M._D_ Vs log ( ——— )
qD( Aty = 0) AtD
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| » | [STA TESS N OEBE
' donde o ‘ SAR BE LA BISLIGTECA

mD(l,tD+ AtD) i m(p;) - m(p, ) o h Tsck [ m(p;) - m(pws) ]
- ap( Atp=0) ap(aty=0) (m(p;)-m(pye))ag (aty=0) py. T

s

y - "Dp es el tiempo adimensional de flujo antes del cierre, micntras

que qD(AtD‘O) es el gasto instant{_meo adimensional al momento en que el

pozo es cerrado, Se observa que el grupo mD/qD(AtD=0) ( grupo de Horner )
es equivalente al potencial adimensional definido para producci@n a gasto
constante,. gcuaciﬁn 12, pero normalizado con qD(AtD=0). Esto permite uti
lizar la ecuaci6p de interpretaci{Sn para producci@n a gasto constante an-
tés del cierre » para analizar datos de incremento posteriores a produc =--

cibn a presibn constante,

5.792E04 q(At=0)_ P T .

k-h Tse ' At

'm(pws) _"m(Pi) -

De la pendiente cobtenida de la recta semilogaritmica se obtiene la capa=-
_cidad de flujo kh,

q(at=0) P, T 5.792E04

pendiente - Tge

mientras que el dafio se puede obtener a t=1 hra.,
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m(pws= 1 hra,) - m(pws(At=0)) i t +1

S + D(u)q(At=0) = §' = 1,151 [ porlTents - log[ tp -]

- _ .
= log [ ——————5 ] +3.2275 ]
% @ ulp;)elp;)T, :
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VII.  DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En -esta seccifbn se px:esentan l'os‘resultados de este trabajo, y
se discute- la validéz de los mismos. Para obtener algunos resultados
con el modelo deécrito anteriormente, se utilizaron dos juegos de da-

- tos, los que se consideran representativos de yacimientos de gas de
permeabilidad intermedia y baja pemeabilidad, ver Tabla I. Los da-
tos del pozo B fueron tomados del trabajo de Wattenbargerzo.

Para analizar el aspecto del nivel de presi6n constante en la
frontera interna (fon.do del pozo ), se utilizaron presiones de 1250,
2b00, 3000 y 4000 psia, y posteriormente estos mismos niveles de pre-
sién se extrapblaron a la superficie del pozo a presiones equivalen--
tes, En lo relativo al fiujo de alta vqlocidad, los resultados se
generaron utilizando un factor de turbulencia B8 calculado a partir
de la correlacién de Firoozabadi-Katz, .

Una discusi6n inicial, es la i‘elacionada con el método de solu
cibn del modelo numérico para flujo en el yacimiento. Como se observa
en la secci6n V.4, para evaluar los elementos de la matriz jacobiana
es necesario }levar a cabo la derivacifn parcial de la ecuacién 82.
Esta derivacidn se puede llevar a cabo éonsiderando o eliminando cier-
tos té€rminos. La evaluacidn rigurosa de esta derivacidn deberd propor
cionar resultados mas confiables de acuerdo a la filosofia propia del
método de 'Newton-Raphson. Las ecuaciones 74, 75 y 76 muestran los ter

minos considerados en la derivacién de la funcién y en clla se obser--

van derivadas del coeficiente de flujo de alta velocidad (356 /am) ¥y
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derivadas de 1a variable de difusividad ( 3« / am ). Estos términos,
adicionales a los prescntadosben la ecuacibn 5.36 de la referencia 28,
afin cuando no modifican sensiblemente 1a solucién de mD(1 . tD) tienen
marcada importancia en la velocidad de convergencia de la solucién de
la ecuacidén no lineal de flujo de gases reales. La figura 8 muestra
comparativamente el n(mero de iteréciones necesarias para encontrar la
solucibn en cada paso de tiempo con y sin los témminos adicionales, pa
ra un caso de produccién a gasto constante ( qD=0.02 ) en presencia de.
flujo de alta velocidad ( 8 =10 £t ). En estas corridas se utiliza
ron 90 pasosv de tiempo por ciclo logaritmico. A valores pequefios de
tD' t <10, el tamafio de los pasos de tiempo se hace muy pequefio por lo
que las variaciones en ¢ y & en estos intervalos se hacen muy pequefias,
Esto explica porque las dos curvas de 14 figura 8 siguen la misma ten--
dencia a tiempos cortos. Sin embargo tambien se observa que a tiempos
grandes, cuando se incluyen los terminos adicionales se utiliza menor
| esfuerzo computacional para encontrar la soluci6n. Se realizaron dife-
rentes corridas con diversos val'o.res de a5 ¥ B, asi como a diferentes
niveles de presi6n constante con y sin términos adicionales, y todas
ellas confirman la descripci6n anterior.

La validéz del modelo de cémputo se realizb comparando las solu--
cidnes‘ numéricas con soluciones analfiticas para flujo de fluidos de com
presibilidad constante a través de medios porosos con propiedades cons
tantes, pD(tD). Para llevar a cabo lo anterior, el modelo numérico fue

linealizado manteniendo constante las propiedades de los fluidos, o =1,

y usando la ecuacibn de Darcy como ecuacién de transporte, 6=1. Los
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resultados del modelo de c6mputo fueron comparados con las: soluciones
analiticas publicadas por Van Everdingen y Hm'st1 y Iiconomidcszl9 para
casos de produccifn a gasto constante y a presién constante en yacimieg.l
tos infinitos. En la figura 9 se muestra esta comparacifn para el caso
"de produccibn a“gasto constante. La linea continua representa 1a solu--
cién a.n:.llitica1 y los errores introducidos en la solucifn numérica se
hacen mas notables a tiempos pequefios ( th< 0.2). Sin embargo, a tiem
pos de tD > 0.2 1a soluci6n numérica se aproxima en buena medida con la
solucitn analitica para las condiciones déscritas,

“En 1a Tabla II se encuentran tabulados dieferentes valores de

P, tD) y la solucibn numérica contra t v el error porcentual aso--
ciado. Los errores introducidos se van haciendo menores a medida que
el ‘tiempo adimensional va creciendo. El comportamiento anterior se
pudo observar’ haciendo diferentes ‘corridas con varios valores de gas-
to adimensional ape .

En 1la figura 10 se encuentra graficado el logaritmo del gasto

acumulativo adimensional, QD , comoe una funcibén del logaritmo del tiem-
po adimensional, tp » para el caso de producci6n a ﬁresiﬁn constante,
Similarmente a la figura anterior, la linea continua representa la solu
ci6n analftica publicada por Van Everdingen y Hurst1 » ¥ aun cuando gra-
ficamente no se Vobser'va, los errores introducidos por la soluci6n numé-
rica se hacen ligeramente mayores a tp < 100, Lo anterior se debe prin
cipalmente a ciue la solucién en terminos de QD implica resolver numéri-
camente la integraci6n del gasto adimensional instantfineo a 2 través

del tiempo adimensional, ty. Sin embargo, a ty> 100 1a soluci6n obteni

83



N2 de iteraciones

24 - N . ”’_—

20 - - rd

Pl Bk :
* 4 /
. . /

16 ’ ‘ / /
/
7/

14 7’ r
rd
-7 '
-
A
12 -~ ) === NO SE INCLUYEN TERMINOS AJICIONALES
-
- N
== e~ INCLUYENDQ TERMINOS ADICIGNALES

10

8

s 1

4 .
2

0 -

0. 1 10 100 10% 104 108

tp

FIGURA 8. Variacién del nlmero de iteraciones para encontrar la solucién en diferentes niveles’

de tiempo, para un caso de produccién a gasto constante, incluyendo efectos de flujo

de alta veéloc¢idad,

108



e ywEEmem Fmsamesros

100

.10

" GASTO CONSTANTE .

o - SIMULADOR
S=0

CD‘.‘OA

'u,D: 1 .
§ =1

i
gl

SOLUCION ANALITICA 1

“‘D(lttn)

_—

0.1

0.1

10 100

ty

roca y fluidos constantes para produccién a gasto costante.

1000

FIGURA 9. Soluciones anal@tica y en diferencias finitas considerando propiedades de

remannd



da con el similador se ajusta bastante bien a 15 analitica. como se
muestra en la Tabla III. Cabe mencionar también que los resultados

“fuméricos en terminos del gasto instantdneo adimensional, qy, , fueron
comparados favorablemente con 1la selucidn analftica publicada por Eco
nomideszg, ajustandose bastante bien alin para valores de t <0.1.
Estos dltimos resultados no se ml‘.xestran en este trabajo,

A fin de calibrar el modelo para casos de flujo de alta veloci
dad, se utilizaron las soluciones numéricas publicadas por Wattenbar-
gerzo para casos de producci6n a gasto constante. Estas solﬁciones fue
roﬁ repor;cadas en forma grifica y consecuentemente la comparacién con
las mismas se hizo en forma grifica. En la figura 11 se muestra un ca
so extremo de produccibn a gasto constante con flujo de alta velocidad,
En ella se observa el efecto de las propiedades variables ( 2 # 1) y

la fuert'e dependencia de la viscosidad del gas real en el término

inercial, que ocasiona una fuerte desviacitn de 1a solucién para pro-

piedades constaﬁtes. Los resultados obtenidos por el simulador repro-
" ducen en forma grifica muy precisa este comportamiento.

El efecto del flujo de alta velocidad a diferentes gastos fue
investigado por Wattenbargerzo, y los resultados reproducidos por el
“simulador se presentan en la figura 12. En ella se observa la depen
dencia de la intensidad del gasto sobre la solucibn para gases
reales. Una inspeccifn de esta figura permite obser‘var ;zlue la pen--
diente de la porcidn de linea recta se incrementa a gastos cada vez
mayores. La desviaci6n de las pendientes es causada por la varia=-

cion de 1la viscosidad del gas con la presibén, en la regitn donde se
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TABLA I

k, md

@, fraccién
h, pieS»'
P;, psia

T, °R

¥, fraccibn
L pies

di’ pulgadas

POZO A

0.09
0.10

100.0

50000

680.0
0.7

© 0,333
1.9

POZO B
1.0
0,10

100.0

5000.0

655.0
0.7
0,333
1.9

NOTA Las propiedades del gas, Z y cg, se calculan mediante la ecua-

ci6én de estado de Redlich-Kwong 6 bien a través del método de

Standing-Katz, La viscosidad se obtiene a partir de la corre--

lacién de Lee.
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TABLA

ix10-1

II. Comparacifn de resultados del simulador con la solucidn
analftica de Van Everdingen=Hurst., Produccifn a gasto =

constante S=0, CD=0, §=1.0 y aD=1

Solucidn
Analitica

()

0.3144
0.4241
0.6167
0.7024
0.8019
0.0195
1.3625
1.4997
1.6509

" 1.9601
2.3884
2.5501
2.7233
3.0636
3.5164
3.6842
3.8584

4.2050

Solucidn
Simulador

mp(1,tp)

‘88

0.3026
0.4256
0.6229
0.7094
0.8096
1.027
1.3675
1.504
1.655
1,959
2.389
2,552
2.725
3,060
3.516
3.684
3.862

4,203

% error

3.89
0.35
1.005
0,996
0.960
0,735
0,367
0.286
0.248
0.056
0.025
0.074
0.062
0,117
0.011
0.0054
0,093

0.047

i



TABLA  III.

tp

1x10~1

Comparacidn de resultados del simulador con la solucidn

..analitica de Van Everdingen-Hurst Produccifn a presiSn=

constante §=0, Cp=0, &p=1, 6=1.0

Solucibn
Analitica

QD

0,404
0.606
1.020
1.569
2,447
. 4,539
7.411
12.319
24.855
43.129
75.790
162,70
293,51
534.14
1192.198
2203,861°
4095,800
9363.099
1,759x104
3,308
7.699

1.462x10°

Solucién
Simulador

oo

0.3280
0.5638
1.050
1.626
2,529
4.645
7.526

12.46
25.01
43.20
75.80

162,50

292.90

533.00

11189.00

2199.00

4090.00

9356.00
1.757x104
3,315
7.704
1.461x10°

89

% error

23,17

7.48
2.94
3.63
3.35
2.33
1.55
l.14
0.62
0.16
0.01
0.12
0.20
0.21
0.26
0.22
0.12
0,07
0.01
0.02
0.06
0.06

—
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verifica el flujo dec alta velocidad. Lo anterior se puede visualizar a
través dé la ecuaci6n 28. Por una parte, la disminuci6n en la presién
“con el tiempo ocasiona que la viscosidad del gas sea .menor, produciendo
que el grupo D(u) se incremente, y por otra, el efecto dircctamente
proporcional del gasto con el témino inercial ( " )in . Asfi, una

aproximaci6n a la soluci6n para gasto constante esta dada por20’21'54,

“mp(, ty) = pp(1s ) + S+ (1, )y

o tambien

- 1
my{t, tp) = El.ntD+0.4045 * 5+ D(u) qq

Cabe destacar, en las figuras 11 y 12, que la diferencia entre las cur-
vas con efectos inerciales y la curva continua ( soluciQn con propiéda-
des constantes ) estd dada por el valor de (mﬁ(1, tD))in' expresado en
1a ecuaci§n ZSa; Lo anterior se confirmm6 realizando integraciones numé-

ricas de la ecuacién 28a, en la que el dominio inercial utilizado, u;,

fue detectado en el espacic u donde el valor del coeficiente § es
cercano a la unidad (  6(u) > 0.990), La integrccién se 1levd a cabo

mediante la regla de Bode de 11 puntos y treceavo orden.
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El efecto del dafio (debido a permeabilidad alterada ) fue incluido en

el simulador a través del modelo de yacimiento compuest036

cribi6 en 1a ecuacién 21°', Para validar la inclusién del dafio, para

coro se des

el caso de produccién a gasto constante, se reprodujeron graficamente
en la figura 13 los resultados de Wattenbargerzo, los que muestran fac
tores de dafio de 5 y -2.4 y un radio de daiio adimensional, Tope de
14.4, E1 demostr§ que el efecto de dafio no es sensible al gasto en ya
cimientos compuestos . La porcién inicial de las curvas refleja la
capacidad de flujo de la regién de permeabilidad alterada, principal--
mente cuando el radio de esta regién es- suficientemente grande. La se
gunda porcibn, después del periodo de transicién, permite obtener la
capacidad de flujo de la zona no alterada.

En la misma figura 13 se observan los resultados obtenidos para
el caso de s=5 , actuando simultineamente con efectos inerciales, § #1,
La caida de potencial adicional debida a este Gltimo efecto, alin cuan-
do proporcionalmente es menor cue la caida debida al dafio, resulta ser
creciente a tiempos grandgs, con lo que la pendiente de la recta gene-
rada por efectos simultineos de dafio y flujo de alta velocidad es lige
ramente mayor. Esto iltimo no se detecta graficamente y no fue reporta
do por \‘!attenbargerzo.

El aspecto del fendmeno de almacenamiento también fue validado
para situaciones de produccién a gasto constante. Las soluciones numé-
ricas tabuladas en la referencia 53 fueron reproducidas con muy buena
aproximacién por el simulador para valores del coeficiente de almacena
miento adimensional, Cys de 10, 100, 1000 y de 10000, para diferentes

valores de dafio, Estos resultados no se reproducen en este trabajo.
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En relacién a la condicién de producciSn a presidn constante en
la frontera interna y en presencia de efectos de dafio, se reprodujeron
numéricamente las soluciones analiticas reportadas tabularmente por |
Ehlig-EcpnomidesZ% Economides presentd valores tabulados del gasto
acumulativo adimensional, QD’ f el gasto instantineo adimensional, A
para diferentes valores de ty en yacimientos infinitos y finitos, en
donde consider6 un amplio espectro de valores del factor de dafio, des
de S=0 hasta $=20, Estas soluciones estdn asociadas con propiedades
de roca y fluidos constantes (no consideran flujo de alta velocidad ),
por lo que la reproduccifn numérica de estas soluciones se llev6 a ca
bo utilizando valores de § =1 y a =1, La linea recta continua que se
encuentra en las figuras 14, 15, 16 y 17 representan la solucibn ana-
1ftica encontrada por Economides29 para factores de dafio de 0, 5, 10
y 20 en téminos del inverso del gasto adimensional instanténeo, 1/qD
y todas esas rectas poseen una pendiente que se aproxima a 1,15.

A fin de caracterizar la variacifn del gasto instantfineo adi--
mensional en funcidn del valor de presién constante, se utilizé la nor

malizacién de éste con la presién inicial, esto es

%
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En las mismas figuras 14,15,16 y 17 se tiene graficado el inverso.del
gasto adimensional, 1/qD, contra el tiempo adimensional para datos del
pozo B. En ellas se muestra el efecto simultfneo del dafio y el flujo de
alta velocidad a diferentes niveles de presidn constante en T En la
figura 14 se tiene el comportamiento sin considerar dafio, =0, sujeto
a diferentes valores de mB y a efectos de flujo de alta velocidad con
siderando propiedades de gases reales. A valores pequefios de m;, ba-
jos niveles de presién, la solucifn es ligeramente mayor, en términos
de 1/qD, que la solucifn con propiedades constantes, mientras que a
mayores valores de mB, niveles de presi6n altos la solucifn muestra
mayor desviacibn, manifestdndose mayormente los efectos de flujo de al
ta velocidad. Las pendientes obtenidas muestran este grddo de desvia--
cién. Sin embargo conviene destacar que a tiempos grandes la diferen--
cia entre las soluciones para los niveles de presifn constanfe analiza
dos, se hace gradualmente mas pequefia con el tiempo, aproximidndose a
1a soluci6n con propiedades constantes. Esto filtimo permite afirmar
que los efectos de flujo de alta velocidad, para fines pricticos, son
de poca importancia a tiempos de produccién grandes,

En la figura 15 se describe el efecto simultfineo de un fac--
tor de dafic s=5 y el flujo de alta velocidad para un radio de dafio adi

mensional T =1,666, La permeabilidad de la zona dafiada , ks=0.0926 md

D
fue calculada mediante la ecuacién 21 para el radic de dafio considera-
do, mientras que los factores de turbulencia para las zonas dafiada y
no dafiado fueron calculados mediante la correlaci6n de Firoozabadi-

Katz, El marcado contraste entre las permeabilidades de ambas zonas,

0.0926 y 1 md, disminuyen el efecto de flujo de alta velocidad, afin
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cuando las cafdas de presion debidas aldafio inciden directamente en la
disminuci6n de la viscosidad, el gasto adimensional se ve mayormente a-
fectado debido los fuertes gradientes de potencial en las vecindades
del pozo, ocasionando que los efectos inerciales se vuelvan menos acen-
tuados, También se observa que la solucidn depende del nivel de pre---
sifn constante a tiempos cortos e intermedios, y a tiempos grandes la
diferencia entre las soluciones se hace menor. Llas figuras 16 y 17

- muestran resultados anflogos a los descritos, para factores de dafio mas
severos, s=10 y s=20 considerando también flujo de alta velocidad.

En la figura 18 se tiene el comportamiento del logaritmo del
gasto instantineo adimensional a diferentes valores de dafio en presen--
cia de flujo de alta velocidad para los datos del pozo A. Todas las co
rridas para los diferentes valores de factor de dafio se hicieron con
una presidn constante de 2000 psia (m;=0.4) y un radio de daiio adimen--
sional de 2.297. Los resultados muestran que el efecto de una régién
dafiada es reducir el gasto de flujo hacia el pozo(s=2,5,10,20) mientras
que la regifn estimulada(s=-0.5) mejora los gastos de produccién a tiem
pos cortos e intermedios principalmente.

En este trabajo se investigf también cual seria el efecto de
considerar la presién constante en el fondo del pozo o bien en la cabe-
za del mismo incluyendo les fenfmenos de flujo en la tuberia. En la fi-
gura 19 se muestra el'comportamiento de Gy Vs tp para el pozo A, y
para una presi6n constante en el fondo del pozo de 2000 psia y una pre-
si6n en la cabeza de 1560 psia. Este dltimo valor proporciona presiones
de fondo aproximadamente de 2000 psia manteniendose préicticamente cons-

tante a valores de tp, mayores de 105. Estas corridas se hicieron consi-
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derando un dafio igual a Eero. Para obtener las soluciones considerando
la tuberfa , fue necesario hacer corridas con tiempos iniciales de si-
mulacibn mayores a 70, ty> 70, ya que a tiempos menores el fenGmeno de
flujo critico se hace presente(a tiempos demasiado cortos los valores
del gasto instantfneo resultan ser poco realistas). Las soluciones
encontradas son pricticamente iguales en témminos de qp» lo que permi--
te utilizar confiablemente la condicién de frontera en el fondo del po-
zo, Sin embargo, la solucifn en términos del gasto instanténeo real
Q. son diferentes a tiempos cortos debido a que el fenmeno de almace
namiento en la tuberia influye directamente en el valor de Qgce Los
fenfmenos de almacenamiento tratados de esta manera son determinados
por el comportamiento global del sistema yacimiento-tuberia, con lo que
se tiene una ventaja importante al analizar el comportamiento de pozos
de gas,

En la figura 20 se observa el efecto de considerar el flujo
de alta velocidad sobre el gasto instanténeo e teniendo una presién
constante de 1560 psia en la superficie para los pozos Ay B. La. pre
sencia del efecto de flujo de alta velocidad tiene mayor importancia a
tiempos cortos produciendo una disminucién en el gasto superficial,
perdiendo importancia a tiempos grandes de produccibn.

En la figura 21 se muestra el perfil que adopta el factor de
de flujo de alta velocidad a través del espacio radial a diferentes ni
veles de tiempo de producci6n para datos del pozo A. Los perfiles mos-
trados fueron obtenidos manteniendo la misma presién fluyendo en la
frontera interna de 2000 psia. y variando el factor de dafio a valores

de 0,2,5 y 10, Los perfiles del potencial adimensional correspondien-
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tes se encuentran en la figura 22. Las figuras 21-a y 22-a correspon-
den a un perfil sin presencia de efectos de dafio, en las que se obser-
va una relacibén directa entre la variacifn de la caida de potencial,
amD/ au,y el valor del factor § en u=0 (radio del pozo). En las fi-
guras 21-a,b,c y d las curvas corresponden a valores ascendentes de t
a medida que &stas se aproximan a la unidad. Los tiempos se muestran
en la figura 22. La intensidad del dafio puede ser analizada observan-
do los gradientes de potencial a partir de las figuras 22-b,c y d.
En la regifn vecina al pozo se concentra una gran parte de la cafda de
potencial, la que se vuelve mas intensa con la severidad del dafio, pe-
r0 se observa un suavizamiento a tiempos cada vez mayores. Un aspecto
de interés que se observa en las figuras 21-b,c y d es la participa---
cifn disminuida de los efectos inerciales con la intensidad del daiio.
Esto se explica a través de la disminucifn del gasto y la relacién di-
recta de €ste con el flujo de alta velocidad. Este efecto difiere de

28 para produccién a gasto constante.

lo encontrado por Fligelman
En la figura 23-a se tiene graficado el comportamiento del
gasto instantineo adimensional para los diferentes valores de factor -
de dafio mencionados previamente. En la ordenada se tiene el inverso -
de dp ¥ en la absisa el logaritmo del tiempo adimensional. Cada curva
corresponde a diferentes factores de dafio, pero con el mismo valor de
radio de dafio adimensional(rSD=5.3) y todas ellas se obtuvieron consi-
derando la misma presidn constante en la frontera interna de 2000 psia
0n3=0.4) y una condicién de frontera exterﬁa de no flujo. Afn cudndo

el radio de dafio fijado no es suficientemente grande, se observa la --

presencia de una zona dafiada en la porcidén de las curvas comprendida
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entre tD=S y tD=50. Después de una pequefia transicidn, se desarrolla
la porcidn de linea recta, cuya pendiente resulta ser muy parecicia pa-
ra los valores de dafio estudiados y es un reflejo de la capacidad de
flujo de la zona no dafiada. Las corridas para esta etapa de decremen-
to del gast de produccitn se hicieron para tiempos dé simulaci6n de
t=10°.

En la figura 24 se observa el perfil posterior al cierre, a di
ferentes niveles de tiempo At, del factor de flujo de alta velocidéd
a través del espacio radial..- En cada figura se tienen factores de c'ia‘
fio iguales a los descritos para la etapa de produccién a presién cons-
tante, y la condicién inicial para la etapa de recuperacidén esta dada
por el perfil desarroilado al instante del cierre. El nivel de tiempo
de cierre At en las figuras 24-a, b, ¢ y d aumenta a medida que -
las curvas se aproximan al valor unitario de §, y no se imprime en --
ellas por cuestiones de espacio, sin embargo los tiempos de cierre co-
rrespondientes se encuentran en la figura 25-a. Las curvas que se al-
canzan a observar en las figuras 24-a, b, cy d -corresponden a valores
de aty, de 0.0, 0.1, 1.0, 10 y 100, en las que este Gltimoc valor alcan
za pricticamente el valor unitario a través del espacio radial. Este
hecho resulta de interés ya que a tiempos posteriores a AtD=100 los --
efectos de flujo de alta velocidad se desvanecen durante la etapa de
recuperacién de presidn y consecuentemente este efecto no lineal desa-
parece. En términos de tiempo real, el valor de AtD-'IOO equivale a
0.156 hrs.(9.4 minutos) para las caracteristicas correspondientes al
pozo A. Los puntos minimos que se observan en las curvas para cada fi-

gura, se explican a través del punto mdximo que alcanza el perfil de
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velocidad, é1 que se vé influenciado por los cambios fuertes de presién
en las vecindades de la interfase de las zonas dafiada-no dafiada .

Otro aspecto de interés que se observa en las figuras 24-a, b,
¢y des la disminucién del efecto inercial(§-+1} a medida que aumenta
la intensidad del dafio. Lo anterior se detecta también durante la eta-
pa de produccién, cemo se discuti6 anteriormente.

En al figura 25 se presenta el perfil que adopta el potencial
adimensional a través del espacio u, durante la etapa de recuperacién

" de presidn para los casos de dafio mencionados. Una inspecci6én compara
tiva de las figuras 25-a, b, c y d pemmite observar la relacitn que -
existe entre la velocidad de recuperacién de presifn y la intensidad
del dafio. Las zona de permeabilidad alterada actfia como una zona de
muy baja permeabilidad, en donde se verifican los mayores cambios de -
potencial, sin embargo mids alld del radio de dafio la distribucién de -
potenciales se hace mis parecido al valor inicial a medida que la in--
tensidad del dafio aumenta. Esto conduce a que la distribucién de po--
tenciales alcance mis rdpidamente el valor promedio existente al momen
to del cierre, Esto se visualiza objetivamente comparando, por ejem--
plo, el vabr de P @ 13.1:D=105 para cada factor de dafio. En la figu-
ra 23-b se muestra una grifica tipo Horner modificada, en la que se --
tiene en la ordenada el potencial adimensional evaluado en el pozo,
u=0, dividido entre el Gltimo gasto antes del cierre para cada corrida
de factor de dafio respectivamente, y en las absisas el tiempo de Hor--
ner en téminos de pseudotiempo. El tiempo adimensional de produccidn
utilizado, tDp’ fue de 106, y se observa que todas las curvas alcanzan

la misma linea de recuperacién cuya porcin recta tiene una pendiente

107



igial a 1.30, y el tiempo al cual se alcanza esta recta depende de la -

intensidad del dafio como se puede ver-.en:la misma figura,

A fin de observar la influencia del efecto de almacenamiento
durante las etapas de produccitn y recuperacién de presién, se hicie-
ron diferentes simulaciones utilizando valores del coef‘iciente de al-
macenamiento adimensional CD’ CD=100, 1000, 10000, sin considerar --
efectos de dafio y bajo una presion constante de 2000 psia en la fron-
tera interna( m;=0.4). Se encontré que el efecto de almacenamiento
no tiene influencia durante la'.-etapa de produccidn para la condicién
de presifn constante en el fondo del pozo, y el comportamiento del po
tencial para el incremento de presi6n, posterior a un tiempo de pro-
duccién de tb = 106, se encuentra en las figuras 26-a, by c. En --
ellas se hace patente la gran influencia que existe de la intensidad
del almacenamiento sobre la velocidad de recuperacién de presién. Es
de interés observar que las tres figuras mustran un perfil inicial
AtD=0, igual. Se observa ripidamente que altos grados de almacena --

miento retdrdan en forma considerable la velocidad de Tecuperacidn
de presion a través del medio poroso. En la figura 26-d se tiene la
trayectoria que sigue cada comportamiento en una grdfica tipo " Hor-
ner, en donde se observa los grandes tiempos que se requieren para
alcanzar la porcibn d_e linea recta cuando se tienen efectos de alma-

cenamiento considerablemente grandes.

108



R datdatal

R

el gasto. instantineo adimensional

0.6
POZO A
o Pwf :2000 psia
k=0,09 md PRESION CONSTANTE EN EL FONDO DEL PQ20
0.5 -
O’ punf: 1560 psia
FPRESION CONSTANTE A LA CABEZA DEL R020
\ !
0.4 L‘Q'ﬁ 2475 psip
0.3 \ -
\_P = 2065 psia
1\\'F M
4
) = i
0.3 wa 2030 psia
, ow= 2014 psip
[ — Y —
\[a I o <UUS PsTh _
‘“"A\E, P .= 1996 psif
0ot .
1 hor . 32 dias 260 dias
0.” 9 ¥ 8
10 102 108 w0ty 10 108 107 10
FIGURA 19, Efecto de considerar la presion constante en el fondo y en la cabezu del pozo sobre

601



(SCF/D)

L 0. X 1()6
‘SC

s 103 10? 10°  tp 108 19’ 108 m"]4 :
0.57x16°2 0.51x10 0.7 t(dias) 0.5x10 o.stx1¢ . 0.5§x10° '
_ 14.0
\ \\ P = 1560 psi
\\ N POZO A
\ \ \ | —————- SIN TURBULENGIA
\\ \\ . — - —— CON TURBULENCIA
A\ i
3.0 \\, = \\ ) B =300 0] 13.0
A
\\\\ < Y POzZO B
L . ——— e e | SIN TURBULENCIA
\\\ \\\ : e | CON TuRBULENCIA
A N i’ 10 1.
\\\‘ \ B =2.1()X10“lft 1 12.0
\E\ b
< ' —
\\ \‘\\ .
2.0 \\ \ 1.0
. ",
~ \ ~
3 : \P
AN ) . N \"\
. \\ ~ ‘ B . R
e Q — 10.0
\ h\\ ?\\\\
T ; \\> \
e ~ '
1.0 S S I =g 9.0
. ;\ T
“ \\\
=~
0 0.68x10” 0.45 0.65410" ] god102 0.68x10% _ 0.65410° ‘0
i 3 - o,
1° 10° 10! 0> ot gl 107 108 "

FICURA 20.  Comportamicnto del pasto superficial con y sin efectos de flujo de alta velocidad.
] ! | y i

ws) oo x %

0Lt



Factor de Flujo de Alta Velocidad(s)

Factor de Flujo de Alta Velocidad( &)

1.0 1.0
o7 .
. POZO A ~ POZO A
“©w
. DECREMENTO T e DECREMENTO
s=0 E s=2
|93
0 8 e
= ;
. g o g=30x10 It
o 83=100.7x10 £t~
[} 3 .81 s
2
() =R
™ .
* o ®
* my=0.4 T g my=0.4
5 .
Pt
nt Ses
£y
. a) o b)
X} Y 1 P/ 1 'y I b [ { [ [
Inr Inr
1.0 D . D
(B ) POZO A ,.\.'. POZO A
L]
0. DECREMENTO ‘-g " DECREMENTO
s=5 1,3 s=10
(B '9‘ [B]
- 2
s B=39x10 ft i o vl 8=39x10 £t~
8,=206.5x10  ft 2 B o400.4x10 £t
(Y] .g (X}
2
(X = 0.
B
" g *=0.4
o 0.4 O g =0,
I
o
pul
0" g ee
25
[ B} [ O}
ot 7 s 7 7 1 | it 7 T i 7
In r . 1n ,
FIGURA 21. Perfil del factor de flujo de alta velocidad para un caso de

baja permeabilidad, bajo condiciones de produccidn a presién

constante en r,, (2000 psia).

111




my(u,tp)

my(u, )

7] >
2f5 /4 6 S /9
0.

POZO A b0Z0 A
.t DE((;REI\U:NTO DECREMENTO
s:
(2] s=2 .
P£~2000 psiaf . k=0.09 md
4 k=0.0409 nd
t r_=5.3
o tD dias sD
-6
1 0.01 0.65x10 _
“ 2 0.10 0.65x107; P, £°2000 psia
3 1.00, 0.65x1077
‘ 4 10, 0.65x107
011 5 103 0.65x10 7
6 10, 0.65x107
X 7 10¢ 0.65x10,
8 102 0.65x10,
; 9 10° 0.65x10
(Xl
it a)
W73 r QE— —
In T
POZO A POZO A
DECREMENTO o] DECREVENTO
s=5 03 s=10
k=0,09 md K<0.09 md
k=0.0225 md | "o k =0.0129 nd
=5,3 3 -
Tsp o] T 5.3

pwf=2000 psia

047+

.8

pwf=2000 psia

c) d)
' N 1 7 T '3 1 (] ']
In N In rD

" FIGURA 22, Perfil del potencial adimensional con diferentes valores

de factor de dafio, para produccifn a presidn constante

112

®



/g0,y

o0
wi . POZO A 7 .| \pendiente=1,30 POZO A
DECREMENTO N INCREMENTO
" P wf=2000 psia N
k=0.09 md ,
1 S
- ]
rsDFS .3 Ny
11 S 4
&
) ?:‘ ]
] _:ﬁ ]
' 1
s=0
‘ ’
s=1
' 5=§ o
e =10 572
g - - \ . 10
'.l‘ lﬂ' Sl‘ lg ll I‘ l‘ l‘ " l‘ l: l‘ l' l‘ l‘ l{ l‘ :1, !' l’ l"
t 3 ’
D (tyraty /aty
a) b)

FIGURA 23. Comportamientb del decremento a presién constante y y el comportamiento posterior

al cierre.

Lt



Factor de Flujo de Alta Velocidad( §)

Factor de Flujo de Alta Velocidad{s )

s rSat=0 POZ0 A . 04 '\AtD=0 P0OZ0 A
INCREMENTO i INCREMENTO
[X] Qo
s=0 5 s=2
I~
3}
.7 3 0.9
L
0 8o
<
001 *_ % o8 *_
m,=0.4 ° m=0,4
M)
0 = o
s 9
0.9 . X
"
1)
-
0" L%é 0.t
0 0
it 7 i | 1 T o0 H T i
. in rD ’ In I‘D
) 10
: POZ0 A . Z
. ?Atf:ﬁ . \AtD.o POZ0 A
INCREMENTO % INCREMENTO
044 _ % 00 N
s=5 © s=10
U.
0.7 % [ B}
=
0" S oa
<
(1 * 3 o ®
m=0.4 =0.4
D 2 )
0 é 0
o
o
[ B ) " (B )
3]
L]
0
" K 0.4

0.1 9

[ B

In rD

In rD

FIGURA 24. Perfil de factores de flujo de alta velocidad en la etapa de
recuperacién de presién en presencia de efectos de dafio.

i




my(aaty)

np(u,aty)

0.4

INCREMENTO

s=0
l-!l
(B ]
1 B Pys
" psia
0.10 2077.0
041 1.00,  2304.0
102 2663.0
103 3128.0
o 107 360900
105 4076.0
(D) 10 4518.0
[ B ]
.8
a)
¢ 3 1 1 '
"1n rD'
[ ] 7
[ B} 6
. INCREMENTO
| 5 =5 ’
[ B ]
4
0.3 % Pys
psia
‘*1 1 1.00,  2357.0
2 102 2982.0
0.1 3 103 3832.0
4 10,  4207.0
5 10, 4474.0
" 6 106 4726.0
7 10 4918.0
.1
.01
] 8tp0
<)
14 H T 1 ]
In T,

0.t INCREMENTO
17
s=2
0.t
L6
0.3 tD pws .
5 psia
o 1 0.10 2066.0
2 1.00,  2367.0
ou{ 4 3 102 2883.0
4 107 3529.0
0] 5 10,  3936.0
) 6 10;  4293.0
7. 105 4631.0
0113 8 10 4890.0
e
!-IW
AtD=0 b)
' 3 | T 7 7
“In Th
PUPST e
INCREMENTO
s=10
D Pys
psia
1.00,  2299.0
10,  2988.0
107 4020,0
10, 4440.0
10 4631.0
10¢  4807.0
10 4942,0
d)
T F QT |

In T

FIGURA 25. Perfil del potencial adimensional en la etapa de recuperacion

constante, y diferentes factores de daiio.
115 '

. i a 2
de presién, con condiciones previas de produccidn a presion




(K] .
(8} mzo A [ D} m70 A
4 NS -
vt INCRENENTO Y INCREMENTO
C.=100 .
.. 3 ]’):0 4 . 0.4 Cg-looo
& m,=u,
D S m.=0.4
D
:&: (Y] B=39x10,0 ff’ ‘<'i (N . B=39X10]0ft4
<l — . .
% " el Y] ‘
=
t t P,

At t P D WS
4y 2 D dias ps‘i’g - ‘ dias psia
- 1102 0.e5x1073 2177.0 o 1105 0.65x10;" 2183.0
- 2 10, 0.65x105" 3096.0 - 2 10¢  0.65x10; 3285.0

3 10 0.65x105 4038.0 310 0.65x10' 4476.0
" 4 10°  0.65x10' 4514.0 “
(2] ' [ ¥
8t =0(65.17 dias) Atp=0(65.17 dias)
' T T3 T T 1 ' T T T 1 3 r E—
In rD In Ty
(L) (I )
. POZ0 A [ POZO A
INCREMENTO INCREMENTO
o €y=10000 ' pendiente=1,30
" ms0.4 T
i)
B g=39x10'0gt T | S
< 2 : &
— ~
% T
tp F Pus | 2
[ L] : 3
. dias psia EQ
1 10% o.esx10) 2187.0

" 2 10°  0.65x10° 3422.0

[ L] (D

(L] ]

Atn=0(65.l7 dias)
K ! L ’ ‘ ‘ ‘ n'li it I l‘ l’ li 11 o @ :i‘;
. In Ty (it /oty

FIGURA 26.

Comportamiento del potencial adimensional durante la recuperacion

de presidn, bajo la influencia de efectos de almacenamiento y flu

jo de alta velocidad.
116

o St e L e




VIII. CONCLUSIONES.

De los resultados obtenidos en este estudio, se puede llegar

a las conclusiones que a continuacidn se enlistan:

1.

3.

5.

El modelo reproduce con buena exactitud las soluciones para flujo
de liquidos de Van Everdingen y Hurst, cuando se consideran propie-

" dades constantes (a =1y 6&=1 ).

Se encontrd que para problemas de flujo de alta velocidad, la velp
cidad de convergencia de la solucidn del Jacobiano se v& mejorada,
si los elementos del mismo se evaluan mediante las ecuaciones 74,
75 y 76 que aparecen en el cuerpo de este trabajo.

El valor de las pendientes obtenidas al graficar el comportamiento
l/qD vs tp, considerando efectos simultineos de flujo de alta velp
cidad y dafio bajo condi¢iones de preiién constante en 1. es sensi
ble al nivel de presitn constante, my. En general, a valores ba--
jos de my se encuentra una mayor desviacion de lag_pendientes(ya-
lores menores a 1.151) produciendose sobrestimaciones de la capa-
cidad de flujo kh. Sin embargo cuando se grafica mD(T,AtDW/qD(
AtD=0) para la etapa ‘de recuperacion de presion, la pendiente re--
sulta mayor a 1.151, subestimandose el valor calculado de la capa-
cidad de flujo kh. .
Los efectos de flujo de alta velocidad se manifiestan principalmen
te a tiempos cortos e intermedios cuando se tienen condiciones

de produccidn a presion constante en la frontera interna, mientras
que a condiciones de gasto constante el efecto es mas prolongado,

La intensidad de los efectos de flujo de alta velocidad dependen
inicialmente del nivel de presidn constante en r; valores peque--
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8.

* .
fios de M, producen mayores efectos de flujo de alta velocidad e in-

- . * -
versamente estos efectos disminuyen cuando mp tiende a 1.

En presencia de efectos de dafio y condiciones de'presién constante,
el efecto de flujo de alta velocidad se vé disminuido al aumentar

la intensidad del dafio. Lo contrario sucede para condiciones de gas

« to constante, en donde este efecto se vé magnificado con la intensi

dad del dafio,
Los perfiles en espacio y tiempo del factor § durante la etapa de
recuperacién de presion, posterior a presidn constante, muestran

que los efectos de flujo de alta velocidad se desvanecen a Aty >100

para yacimientos de gas de baja permeabilidad(k <0.1). Para el and-

lisis del incremento, es conveniente expresar el témino de acumula
cibn de la ecuacién diférencial, en t&minos de pseudotiempo t,
am/ata, volviéndose a enfatizar que a At a>100 los efectos de flujo
de alta velocidad son despreciables.

Es conveniente analizar el comportamiento de flujo de gas real y al
gunos efectos dominar{tes a tiempos cortos, a través de un sistema _
integral yacimiento-tuberia, el cual permite cuantificar en forma -
realista los efectos de almacenamiento a condiciones dindmicas de -

flujo, asi como también la disponibilidad de gas en superficie.



NOMENCLATURA

>
L}

4rea expuesta al flujo

compresibilidad total del sistéma roca-gas

r 0
o+
"

constante de almacenamiento adimensional

= diémetro interno de la tuberia

dn-é‘:

= matriz de coeficientes de flujo de alta velocidad

= nfmero neperiano, 2.71828183

= matriz de derivadas de coeficientes de flujo de
alta velocidad
£ = factor de friccibn para flujo en tuberias
F = vector de funciones del sistema matricial
(] = matriz de elementos de la diagonal principal
G 8 volumen original de gas, a condiciones esténdar
G, = produccién acumilada de gas a condiciones esténdar
h = espesor de la formacién
J = matriz Jacobiana
k = permeabilidad de la formacién
L = longitud de la tuberfa § profundidad
m,m{p) = potencial de gas real
my = potencial adimensional
M = peso molecular del gas
n = nfimero de moles
n = nivel de tiempo
N = nfimero de nodos en la direccibén radial del

medio poroso

119



p,p(1,t) = presifn

P I = presiﬁn a condiciones estandar

ﬁﬁff .= . presi@n en la cabeza del pozo, fluyendo

q » gasto de produccibn de gas’

q' = gasto introducido 6 perdido por un estrato

a4 = gasto adimensional

T = distancia radial

Iy .= radjo adimensional

T, = radio de la frontera externa

Ty = radio de 1a zona de permeabilidad alterada

T, =  radio del pozo

R = constante de la ley de los gases

Re = nfinero de Reynolds

s = factor de dafio § skin

Sg = saturacifn de gas

L.t = tiempo y pseudotiempo

tD = tiempo adimensional

T = ' temperatura

u = coordenada 19garitmica para él espacio

VoV, = velocidad macroscbpica del gas

v = volumen original de gas a condiciones de yacimiento
Vi = volumen molar

stc 7 To= volumen remanente de gas a condiciones estandar
Vhi = volumen original de gas almacenado en el pozo
Vy = volumen de gas almacenado en el pozo después de un

tiempo de produccién, expresado a cond. estandar
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]

gasto misico
factor de compresibilidad del gas

direccibn de flujo vertical en la tuberfa
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SUBINDICES Y SUPERINDICES

cy = condiciones de yacimiento

D = adimensional '

e a frontera éxtez;na

g = gas

i = inicial 6 indice de discretizacifn de 1a direccifn
" de flujo u.

in = inercial

J = estrato cualquiera

K = nivel de iteracifn, 6 indice de discretizacién del

espacio en la tuberia vertical

n = indice de discretizacién del nivel de paso de tiempo

N = nodo d:a la frontera externa

) = produccifn

T e direccién radial, L.S.remanente

s = indice del nodo que limita la zona de permeabilidad
alterada

sC = condiciones estandar de presién y temperatura

p = 14,7 psia , T = 520 grad., rank.

u = direccin logar{tmica
vis = viscoso

w . pozo

whf = cabeza del pozo fluyendo
whs = cabeza del pozo cerrado
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NOMENCLATURA GRIEGA

@ ,ap =  difusividad adinensional

.B = parfmetro de turbulencia

Y =’ densidad relativa del gas (al aire)

8 = factor de flujo de alta velocidad

3 = tolerancia en la soluci@n del sistema matricial
E = rugosidad relativa de la tuberia

A = factor de permeabilidad ( ) = k/k5 )

v = viscosidad del gas
P = densidad del gas
w = gasto msico de gas

= n@mero phi , 3.1415....
] ‘ = porosidad de 1affomaci§n

9 = direccifn angular en la tuberia
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OPERADORES

4 =3 variacibn.en diferencias finitas. incremento §
decremento

v = operador laplaciano 6 del

d = operador de derivada parcial

d = operador de derivada total

] = operador para la diferencia de potenciales en

niveles de iteracién consecutivos

§ = operador para la diferencia del factor « en niveles
de iteracifn consecutivos, en el cilculo de la
malla logaritmica

S = operador integral
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APENDICE A

'

Derivacifn de 1a Ecuacibn Diferencial.
En este apendice se presenta la. derivacifn de la ecuacibn diferencial
no lineal en terminos de la transformacifn logaritmica espacial u. En la

ecuacién 8 se obtuvo la ecuacibén en terminos del espacio r,

A2 ps 2n) .0 v clp) 2np
or

8
T r 3r k ot ®

Esta ecuacibn puede ser expresada convenientcmente en terminos de la trans-

formacibn u,

u=In 1,
u (Al )
p=e
en donde
g, = r/rw

Derivando las expresiones anteriores se tiene,

8% 1

ar Ty

3u 1 1

ErE T ELL R R
D D D €



Sustituyendo estas relaciones y aplicando la regla de 12 cadena sobre la
ecuacién 8, se tiene

1 3 1 amp . _ P c amp)
— e, (r T [ ) = ( A2 )
Tp T, arD D WoT T 3Ty K 3t '

Similarmente, mediante la regla de la cadena, se tiene

3( ) .3( ) 2u __1 3
2 Tp du 3Ty g% 3y

S ). 3 3 ) (A3)

3T ¥ au

Remplazando A.3 en A.2 y recordando de A.1 que 1/1‘D =1/e“, se llega a lo

siguiente,

2
1 1 3. . u 1 3m(p) _ﬂ“crw 3 m(p)
T o e, -
e e 3u e 2 u k 3t

Finalmente, simplificando y reareglando terminos, se tiene la ecuacién

diferencial en terminos de la transformacibn logaritmica u,

o $ uc r?
9 (s 3 m(p) ) = ezu - w5 mA(p)
su T 3u k dt



APENDICE B .

Demostracién de 1a Condicién de Frontera Interna para Produccién a Gasto

Constante.
Si se supone que los efectos de fricci@n sobre el flujo de gas en un:.
pozo no son considerables, se puede hacer el siguiente balance de materia,

relacionado con la produccibn del pozo,
qsc:'("“i:')sc:"(qw)sc: » (B.1)

-donde ( q; ). es el gasto aportado por la formacibn, expresado a condicio=. .
nes estandar, ('q, ) sc ©5 el gasto proporcionado por el pozo debido a la ex
pansi@n del gas, a condiciones estandar,

Gasto del Pozo. El gasto procedente del pozo, a condiciones promedio de

presiﬁln y temperatura del pozo,.puede ser expresado por la siguiente ecua --

cibn
q = zps‘:T«(qw) =-v (2 (B.Z2)
r stc sC W st Ty

Ut.:.llzando la definici§n de potencial de gas real, la regla de la cadena y

variables adimensionales, la ecuacién anterior se puede expresar como,

_ - it :
ez 9 D @
4G =~ Vlc=2p ailf)m 3t gl“(‘g)) (5.3)
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Utilizando las variables adimensionales m Y t defi.ni‘daS por las ecua-

ciones 11 y 12, y sustituyendo en B.3, se tiene lo siguiente

4

3 T

I mD P, > M

Gy = -V, © o e ( —Eg) (- 5
D ¢. Bcr, Th TSC k

Simplificando esta ecuaciﬁn y remplazandola en B.2,

.chpqSC amD__

. 2 = (3-4)
Zﬂrwhﬂ) WSy

- )
@)gc = 2 & Cp %p 9 ¢ ﬂa')rn-l

donde la constante de almacenamiento adimensional, es definida como

. W
CD Znhﬂrwz

y la difusividad adimensional ®p fue definida en la ecuaci@n 15 como,

Gasto de la. Formacifén. El gasto proveniente de la formaci@n, en presencia

de Dafio, esté dado por la siguiente ecuacién

7T _kh
(g )gp = —%——(r ¢ BBl (Bs5)
Psc TA g w
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Utilizando la regla de la cadena y variables adimensionales, la ecuaci6_n

anterior se puede expresar de la siguiente manera,

(). = TYTS‘:khr(S‘( amD arD am(p))
f ’sc P T2 T arD T 3 My
sc ) :

aT.lkh6 P_.Tq 3
- §c .r(rD:rw )(+)(_ sc__ 'sc a':D
P.T A w Th T k D

a o m,
(4 dsc ”'A—SE(derﬁ'D)rDﬂ (B.6)

Expresando B.1 en términos de ( g ) sc ? remplazando B.4 y B.6, se tiene lo

siguiente,

Age am, 3 my
- — —_ = - X A
) (T §r g T D1rD=1 95~ Cp* %p ¢l L, )rD=1

 simplificando,

amD : 3 mp
Thé., =—J). 4= A =C'X apl(+5)..
( Dr 3 T rD-l CD D*a ty ‘1p 1

0 bien en términos de 1a transfomacién logaritmica u,
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8

S
(Gu au ‘u

= A -Gy A
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' APENDICE C

En este fpendice se presenta la derivacifn de una ecuacibn que permite cuan-
tificar la energia consumida eh potencial 6 en gasto debido al flujo de alta
velocidad para situaciones de flujo en las que se tienen condiciones de pro-
ducci@n- a gasto constante y a presi§n constante respectivamente,

De:la ecuacibn de Forchheimer

dar u 2 dp dp
—=Tvr+ B pvy = (';')visc+ (:ir—)in (C1)

dr
se puede hacer un anélisis dimensional para utilizar unidades inglesas y ma-

. . . A . )
nejar la ecuacifn con estas unidades practicas,

2

3 2 2 2 .
B[-l-—‘ 1 ft 1ol b 454 gr 1 ft~ ]v2[ ft© (30.48) “cm 1 dia

£¢ 30,48cn £6> 1 1b 283l6.8cm  © dia® 1.ft”  (86400)°seg”

= 6.5463 E-11 g pvi

o klenl v (£t 3048 cn 1 dia

] = 0:352777 2 v,
dia 1 ft 86400 seg : k

T
k[ md 1 darcy ]

1000 md
14,7 psi = 0.0022318 =1
dr [ £t 30.48 an ] ©odr
1 ft
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Sustituyendo estps factores en la ecuaci@n C.1, se tiene

6.5463 E-11 Bp v + 0.352777 L—v_ = - 0.0022318 &£
. . k . dr®
Simplificando afin mas
2 v ooo_.__dp
2.6913 B8 fpv, + 158,068 == vy = - (c.2)

y utilizando la definicién del potencial de gas real en terminos de dP/dr

dP _ kZ 3m(p)
dr 2p 3r

y remplazando en C.2, tenemos

-anp) o 2P - 2 X
o = [2.8013 B8 govy + 158.068 <= v, ]

Entonces el gradiente de potencial debido al flujo de alta velocidad, serf}

2

@) | 2. 2P ) 8013 E-8
[ ] iz +8913 B pvy

) ) (c3)

Expresando vr=q/A = q/2nrh = (ZTPqusc)/(Zn th’l‘sc) , C1=2.891§ E-8 ¥y

la densidad p= PM/ZRT y remplazando estas relaciones en C.3, separando

variables e integrande se tiene
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Tin

[ amp) 1, “18MFscsc 8 [ dlr] - ( Cb
Pl et | T e 4
I
w

Expresibn para gasto constante,

Para producci@n a gasto constante se tienen los siguientes grupos

adimensionales, definidos en las ecuaciones 12 y 13 en el capitulo II,

1,987 E- T Jhim(p;) - m(r,t)]
mD pSC T qSC

6 bien:en terminos de A m(p),

P T :
A n(p) = =S 4sc ™ . (GC8)
1.987 E-5 T kh

q Qsc Psc T
D 1.987 E-S T__kh n(p;)

6 bien en terminos de s

1‘.987 E-5 Tsckh':m(pi) dp 6
G5¢ = P T (C6)

sustituyendo C.5 en C.4,

Tin
2,715 E-1S B k M p -d ‘
[mp(L,t) 15, — =1 rz lag, (C7)
SC 1:‘w

138



Esta ﬁltima t_acuaci@n es.la que aparece en el trabajo de Wattenbargerzo.

Para expresar esta ecuaci§n en terminos de aps renplazamos C.6 en C.7,

5.3947 E-20 Mn(p,) k* 8 rind'r
[ 3 ] qD
ur
. rw
6 bien en terminos de la transformacién logaritmica u,

[mpy(Lety) 15, = T

| g
. 5.3947 E-20 M m(p,) k% 8 -
[mp(Lty) 1, = — 1 [ #:el?; lay  (C8)

T r,

Sin embargo, cuando el flujo de alta velocidad 6 turbulencia se desarrolla
simlt.’_meamente -xon efectos de Dafio, 1a ecuaci6_n anterior, para producciﬁn

a gasto constante, toma la siguiente forma
. u u

S in
X 2 A
5.3947 E-20 Mm(p,) K8 | B | | a
[ my(l,tp) 1, = — L [ =) S+ =14
D\ *D’ in Tr, ? 2 ueu- ed D
0 u,
’ L]
. ( C.8Y)
donde A fue definido como
\ k-
kg

Expresifn para presién constante,

Para produccifn a presién constante en I, se tienen los siguientes
grupos adimensionales, ya definidos en las ecuaciones 16 y 17 del capitulo

iI,

m(p;) — n(p,g)

mD(rD’tD) =
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6 bien en teminos de (m(p‘i) -m(p))

m('Pi) -m(p) = mD(rD’tD)[ m(Pi) - m(ow) ] . (C.9)

pee T Ay (Tpetp)
% KNT__(n(p;) — m(p,) 11.987 E-5

6 bien en terminos de.q .,

qSC(rD’tD) - psc T

Si de la ecuacién 59 se define el gasto inercial de la sigiente forma

. o8 mD
P 0
(qD)in A 99U m

se puede cuantificar la variaciones ( 9m/3u )in . Remplazando C.9 y

C.10 en C.4, se tiene

u,

“in
20 2
5.3947x10 (m(p.)-m(pwf))lvﬂ( B du 2(] £
mo(1,t)). = > < Gptletple
mD 'D’’in T rw " oY o
0

Derivando la ecuacién anterior repecto de u, y multiplicando ambos lados

de la ecuacién por &o/A , se tiene

20 2
53947107 (npy) )8R 4 o2 ((—) (
Tr, A we 1" “"e

)

@p)in =
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_ ' 3q
I .+ 2 qDU’tD)«(_é'TQ)wO uduu}
e

Si se considera una zona dafiada, la expresifn anterior toma la siguiente

forma,
G . 5.3947x10 20 (m(pi’)-m(pwf))mczaos qIZ) Bs . 1 1
(ap) 457 — ez, (e
w ue ue
u
S
2gq 9q du
2D 8s D 2 1 1
S5, = —— 4 g ((— ) (—)) +
A2 8 3 u ‘u=0 u eu D eu eus
0
Yin
an du
* 20y O Jys=0 Lo }
u
s
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APENDICE D
.

El objetivo de presentar este apéndice, es explicar, en forma global
la estructura y el desarrollo del programa de c@mputo del modelo unidimen--
sional radial elaborado previamente.

I El programa de c§mputo fue disefiado para hacer corridas de simula=-
ci@n con diferentes opciones de interés. Por una parte, se tiene la opcién
de hacer corridas para estudiar exclusivamente el espacio poroso, ignorando
§ desprendiendo los efectos en la tuberia, e imponiendo la condici§n de
frontera interna de gasto constante § presifn constante segfin se desee, §
bien, acoplar los efectos en la tuberia, sujetecs a presiﬁn constante en la
superficie de ésta, con los fe‘némenos del yacimiento y estudiar el comp.or-
tamiento global del sistema tuber:?a_s—yacimiento.

Para obtener algunos resultados que ée presentan en este trabajo,
fue necesario hacer corridas de simulaci§n considerando, en forma opcional
la ecuaci6_n de transporte dg Darcy 6 de Forchheimer para simular efectos
laminares y no laminares respectivamente, .

En la primera parte del programa principal, se verifica la lectura
de datos y las opciones de interés y se genfra un arreglo de presifn-poten
cial-difusividad adimensional, comprendido entre cero y la presién inicial
del yacimiento a.la temperatura del mismo (se considera flujo isoténnico
en el medio poroso). Para lograr esto ﬁltjmo se 1lleva a cabo una integra-
cién numérica del potencial de gas real, en la que el valor de Z se calcu-
1a mediante la Ecuacién de Estado de Redlich-Kwong (EERK) 6 bien mediante

el ajuste polinomial del método de St:anding-l(al'cz51 (5-K). La viscosidad
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del gas se calcula a través de 1a correlacifn de Lee y c¢ols., mientras
que la compresibilidad del gas se calcula como ¢ = 1/p -(1/2Z) (3 Z/3p)
donde la derivada 9Z/ ép es evaluada analiticamente de 1a EERK &
bien de los polinomios del método S-K. .

Para el cdlculo de 6§ , se evalda previamente la velocidad de
flujo en cada nodo utilizando la ecuacién cuadritica discutida con an
terioridad, mediante las funciones u y p evaluadas con la presién del
nivel de iteracién previo En cada nivel de iteracidn se obtiene un
ajuste polinomial mediante Splines de la distribucién de potericiales
en el espacio u, (mD vs u), proporcionando este método la primera de-
rivada de/du, con lo que se logra calcular la velocidad de flujo y
posteriormente el factor de flujo de alta velocidad § en cada nodo.

La solucién del sistgma matricial se lleva a cabo mediante el
algoritmo de Thomas, y 1la seclucibn en cada nivel de iteraci6n es cal-
culada en términos de M- La tolerancia ptilizada paraila convergen-
cia de 1a soluci6n fue de 10E-4, habiendose utilizado diferente ntme-
r0 de nodos para discretizar el espacio radial a través de una malla
de puntos distribuidos. Se observo ‘que los resultados se vuelven po-
co- sensibles para similaciones con mas de 30 nodos.

Las simulaciones se llevaron a cabo en una computadora UNIVAC
1130, y se utilizaron opcionalmente 9 y 90 pasos de tiempo por ciclo
logaritmico. Al témmino de cada paso de tiempo se realiza un balance
de materia a fin de observar el error acumulado debido a la discreti-
zacibn de las ecuaciones. El crecimiento del error a tiempos de simu

laci6n grandes se encontr6 muy razonable( menos del 0,1% a ty, mayores
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de E09). '

Final'mente, el programa tiene 1la opcién de simular una condicifn
de cierre de fondo de pozo después de un tiempo de flujo determinado.
Los resultados de las simulaciones muestran que es necesario imponer pa
sos de tiempo muy pequeﬁos' durante el periodo inicial de cierre, a fin
dé evitar oscilaciones en la solucibn,
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PROGRAM.

PEASDUTPUTY .

‘DIvVISION nE o

u N

TINGENTERTA PETROLEPA oot
SERGID RERUMEN CAMPCS

A

'I

ESTE PROCCPAMA PEPMITE ANALTIZAR FL COMPORTAMIENTN DE YACTIMIENTOS
ESTRATTFICADRNS HOMOGENENS Y HORTZCOMTALES,SATURADOS CCN UM FLUTIDD
EN ESTANGO GASEQSO FLUYFMPRQ STMULTAMEAMENTE EN SU CIRECCINN PADTAL
Y CONFCTADDNS ENTRE €T UMICAMENTE MEDTANTE UMA TUBFPIA VERTICAL,
EL STISTFMA CE FLUJD  FSTA SUSETN A FFECTNS TNERCTALFECS Y VISCrers
DESPPFCTANDGSE LPS CRAVITACTONALES Y FL PESLTZAMTFEMTC A RPAJA PPESIDN,
ASYMISMO,EL MEDTR P0PC0ST FS TPATADM CCOMC TNELASTICO,DRESPRFCTANCSE
LAS POSTBLES VARTACTIONFS EN PFRMEARTLIDAD Y PORNSTINAD AL MODIFI-
CAPSE LA DISTRIRUCTON DF ESFUERIDS CON FL AGDTAMTENTR DF PRESICNM,
SE CONTEMPLA LA PRFSENCTIA DE NAND FN CADA MEDIC PRPCSP FN |2
VECINDAQ DFL o020 AST COMD £L FENOMIND NE ALMACENAMYENTC EN

LA TURFFTA,

NOMENCLATUPA Y UNIDARES DE LNS PATOS NE EMTRADA

PUHF
PWHS
TIM
GG

PC

TC
EPST
6

NY

M

NN
PRO(T)
PIL(T)
PERLT)
PHIII)
HUIY
LA S
PELT)
DINT
LCPY

1$

NS(1)
PERSIT)
MALLA

TECT

- ICFY

N " "Wy 8" Aoy tnHA

PRESTON EM LA SUPERFICIE FLUYENDO,PSTA
PRESIDN EM LA SUPERPFICIFE CFERRADC,PSIA
TIEMPO LIMITE PRFDICCTION,DTAS
CPADTENTE CEOTERMICN,CR/FTY
PRESTION CRITICA,PSIA
TEMPERATLO A CRITICA,CF
PECIPPRACE PUGQRSTRAD PELATYIVA ADIMENSTIOMAL
DFMSIDAD RPLATIVA DFL CAS
NUMERD DF YACTMIENTNS
NUMERD NE PUNTOS ARRECLC PSFUNCPRESIDON-PRESION .
NUMERT DF NNRGS FN CADA YACTMIFNTR (MAYTIMC 51 NODOS) -
PROFUMDICAD DF CADA YACTMTEMTOLFT
BRESTIAN INTCTAL PF CADM YACTMIEMIO,PSTA
PFEMEARTLICAD £/U YACTMIENTO,MN
PORDSINAD C/U YACTMIFENTO,FRACCICN
FSPESNP C/U YACTMTENTR,FT
RPARYTOD DEL AGUIFPC FRENTE /1" YACTMIENTR,FT
PATTID EYTEPICR C/1' YACTNMIENTRLFT :
CYAMETPC INTERMA RE LA TURFERPTA DOF PPCDOUCCTION, TNCHFS
Z DF DATOS RE CONTOAPPESION ARTCIONALES AL INTCTAL
ST LCPV = Q CANTRAPRFSICN CONSTANTF E TGUAL A LA TNI(IAL
TNQICADCR PACA ANALTZARP LA PRESENCTA DF DANC
ST IS = 0 MF SE FONTEMPLA NANC
ST IS = 1 ST SE CONTEMPLA DAND
NUMERL NE MPONOS AFECTENCS CON DAND EM C/YACIMIFNTO
PEFMEARTLICAD NDE LA 70NA DAMADA FN C/YACTIMIENTO
INDICADPAR DEL TIPO DE MALLA A EMPLEAR :
ST MALLA = 1 SE UTILIZA MALLA DRF PUNTNS DI<TP]RUTUDS
ST MALLA = 2 SF UTTILTIZA FALLA OF TIPOD MIXTC :
IMDICADDR NE LA ECHACTON DE TRANMSPORTE OQUE SF DESEA USAR
ST TECT = 1 UTILI7H RARCY
ST TECT = 0 UTILIZA FOPSCHETMFPR
INDICADQR DEL TIPD TE CONRICINN DE FRONTERA INTFPNA
ST=TCFI=-0.-.CONDICICN DE PRESION CONSTANTE:
STOICFI. =1  COMDICION DE GASTC CﬂMQTANTF‘U
INDICADOR PAPA CONSTNERAP LAS DEPTVADAS EN-LOS




| S

|

IO IO AT

112 FORPMAT(///17,9YstPVHF =%,F10, 4 ?

TERMINOS DEL JACPRIAND
ST INDFR = 0 NP SE CONSTDERAN
: ST INEP = 1 ST SE CONSTDERANM
INPTPC = TMDICADRR NFL MUMERD DF PASDS DF TIEMPD POR CICLD

ST INPTPC = 0 ASTGMA G PASCS/CTICLD
. ST INPTPr = 1 ASTGNA OO PASCS/CICLO
“T1IR = TNDICADCP PARA TMPRESTCN [F PESULTADCS

ST TIP = 0 SE TMPPTMFN SALO PESULTADOS GLCRALFS AL TERMIND

DF CADA PASH DE TIFMPN

ST TIF = 1 ©SFE TMPRPTIMEN FL PFOFIL PETALLADEC PEQ STSTENMA
TUGERTA-YACTVMIENTR
IFY = INCICADPP PAPA AMALTIZAP FL STSTEMA DF FLUJD

ST TFY = 0 SF ANALT7A SCLP FL MFDTQ PORCSC
ST IFY =1 SE ANALTZA FL SISTFMA TURERIA~-YACTFMTENTO

co = CCNSTAMTE DE ALMACENAMIFNTE ADTVMENSTONAL, SE UTILTIZA PAPA
ANALTIZAR EL FENOMEND OF ALPMACENAMTIENTD CUANDN NC SFEF TIEMF
ACOPLADC LA TURFPTIA Y FL YACTMIENTR ( IFY = ()

1cenz = INDICADDR PARA STMULAF FL CTFRRF DFL POQ
ST 1CPR7 = ¢ NN SF SE STMULA EL CTEPRE DEL POIZIC
ST ICPDZ = 1 ST SF SIMULA FL CIFPRF DEL PO7Q .
TRDINC = DUPACTOM FEN TIFMPN ANTMENSTONAL DF LA STMULACTION DEL
CIFepF DF PQR7P
12 = INDICAROR PADA FLEGTI® METODPE PF CALCULN DE 7 Y €6
ST 17 = 0 REDLICH-KVWONG
b I 4 = 1 CSTANDINCG-KAT?
1G = INDICADCR PARA SACAP GRAFTIMAS
€Y 16 = 0 NN SE DFSFA

ST 16 = 1 ST SF DFSFp
JBAND = INDICADODP DFL TIPD DE PPESEMTACTICN DE GRAFTCAS
ST JRAND = 1 TRA7A UMICAMFMTE 1A CUPVA
ST JOAND = 2 Tpa7p L0OS PUNTES Y LA CURVA ﬂﬂPPE ELLCS
ST JRAND = 2 TRAZA SPOLP LDS PUNTDS

EMPYE7A PPCGRAMA PRINCTYDAL

CCMMON/Y/DELNE3,53),XD(3,52),0D,YGPAF(1COC),0N2,INPC,
$ TCON, XGRAFILCOOY 9NNy N2y MYy ESCYL» TMINY, X0,ESCYLsYMIN, YO,
¢ TYMIN2,FSCY2,PTINC

DIMENSTON PPO(3)4PT(3)sPFR{3)SPHTI () ,H(3),RUW(R),RE(2),VTI(3),(6T(3)
FpCYDI3YAMT(3Y, TOAI2),TO(3Y,0P(2),0PA(3)4QPYI3)sNANS(2)
DIMENSTON AMLA2C),PLU20),PL20),CH20)»D(20)4BTI(20),CTTI20)Y,
IDTI(20)1,GT(3),QADDI3),00A03),CNAA(D)
DIMENSTON PLRD(2,720 )5 AMLADI2420)sBP0{35201,CRD(3,20),DRD(3,20),
IBTIRD(2,20)sCTIBNU2,20)4NTIRD(3,20)5,CPRAI3Y,FRMA{ER),EkFSFRV(3)
DIMENSTICN  ODNICS3)y AMDI3,53))ALFA{34523), AMDC(3453)5P(3,53)
DIMENSTIEN AA(53),8A053),DA{53) WISy ANMPA(53),RR(53)
DIMENSTON PPOFLYIEYs TE1FRY, TP (1R PUS (1) o 7WS 1B, VWS I1EY,0WF(16]))
H¥IWF (16 s VUFL16Y 5 Q1€ FFMIT1O) s PUFALTIEY S NT(16YCOVALLC)RANIP(3,53)
DIMENSTION TIFMPO(ICCOVsGASTO(2,1CC0YsCPIM2),YGRAFI(ICCO), FTUFLES),
IALFAD(PO) s RPINT(23,53),PFR{2y53)
DIFENCTICN NC(AYyPFPS(IY,RETALZ)»PFTAS(3),PEL(2,83), FACNIN(3)
DIMENSTON PADMI201, ADPI(20) s ADP2L2C) s ADF2({20),PANNPYI(20Y,A1FANLIL(20)
DYMENSTEN VUFCMUS2Y,VECU(52),VETI(S53),VF2(53),VF3(53),YF11(53)
DIMENSTOM VELNESIV VEL(S53), DMPDULS3), NDFLIS53),VECATI 2, PALF(52)
DYMENSTON PALYICS2),PAL2053),NAL3(53)
REAL¥4 XGPAFyYGPAF
REAL MPTI,l AMRDA, VVT,MDTN
1 FOPMATI(EBFIC.4)

125F9.251Y,F09,2)

111 FORMAT(EY,154FFa251Y4FO, 2,1X:F9 31]X:F10 4;1X;F9 2)1X:F9 3:1Y FlO-

19¥, +PWHS =1,F10.451 PSTIAT, /4"
29%, T6C =1y F10.4,1 GP/FTTo/o




C

IGX,1EPST =4,F10,4st TNVEFPSN RUCNSIDAT PELATIVA TURERTA® /5
49X,1SG  =1,F10.491 DFNSTODAD RELATTVA DEL GASt,/,
59%, tTIM  =4,710.491 DIAST,3X, 4 (TYEMPO PE STMULACTRN}M)

112 FORMAT(EY st MY  =1,T10,3%,1 NUNMFPM DE YACIMIFNTDSH,/,
19Y,MNN  =1,110,2Y,1 NUMFON NCNFS CTPECFTINNM DARTALY)

114 FORMAT(GY 4YACty3X g TPRIEA 4 Y, 2PPES TN 1,4%,1PFPM 1,2Y, 1PNPCSTLADY
19 2XstESOESOPt 1Yy TRANIC POZOT,1¥ 3 4P ADTN FYTA, 1Y, DT ANETROT, 2%, 1TEM
2Pt gy 14 Yyt (PTESYI ot Yt (PSTY 47X, M PPy 2,3, 2 FPACCTON)®,2X, +(PTES)E
Yy PP TFCY4,3Y 44 (PTESIH, Y, ATUP(PC)4,5Y,1GR4, /)

115 FCR¥AT(OY,tEXTENSTION Y PEPVMEARTLIRAT DT LAS CELNAS DANATAS C/YACTM
LIRNTO ) /910X PNY T 3Y, ANSA, 6 PRET,RY,181,8X, 1K, /)

116 ENPMATI7¥521553F1C.4)

117 FORMAT(10X,5E15.5)

118 FCRFAT( /Oyt YACTFTENTI®, 15, /512%,tPRFESTIOM(PST )4, 5Y,4K0(PSTA2/CP)?
19BXstVRCA, 11Xt ALFAD /) ,

1118 FORMAT(/oCX s AYACTPTFNTN,T5,/,12X,*POESTCON(PST )4, 56X, tVP(PSTAZ/CPIT
15 BY s VECT, 11Xy TALFATS,10Y52¥D4, /)
1119 FORMAT(/,GXytYACTFTENTO TS,/ , 12X, 4PRESTIN(PST)®p4Y ,4TENP (G PANKYE
1, 5¥stVISCICPY T, 11X 124,0Y,2C6L1/PSTAVE, /)
119 FOPMAT(T9Y,E16.6)
2 FORMAT(ISTS)

22 FOPMAT(10X»2155F16.6)

FORMATUI0Y 1Y ACTMIENTO 32X 1295X9F124155X,7E12,4)

FORMATC10X,1552F12429F1646)

FCRMAT(10%,1597F1646)

FORMAT ( 10Xy tTITHPO S E14. B2 s NTASY /510X, $CASTD DE PPCOUC
4CINN Q 1512Y,10N%,10%,*T0*,10%,1CND",10%,2CP1, 0¥, tPESERVAL,
1BY, PVF G, tPEY, /5 33Y et (SCE/D) 1, 45X 31 ({SCFYA,10%, 1 (SCEY®, AY, 11 PST)
2%, 7Y, 1(RSTIY

66 FOPMAT( 10YstTTIEMPOt g F14,8,2Y ) tPTAST,/,10X,464STN DE PPLODUC

*CI0N 0 T,12%,10NT, 10Ys TTPT, 0¥, 2FD(114,0Y,2GP1,CY,TRESEPVAL,
18X, tPUF1,QY ,PEt, /533X, A (SCF/DY 945X, 2 (SCFY1,10%, 2 (SCEY1,RY,2(PST)
2%, 7Y 1 (RSTIT)

666 FOPMATI 10X, *TTEMPNT JE14 4R, 2Y, TPTIASY, 7, 10¥,4F070 CEOPADT
A (T4DTYI/DT45 12X, TP (111, 10X, 2 TN, 0%, 1K N(1)4,0Y,*CP1,CX,1RESEPVUAS,
1BXs tPUFL,OX tPF 4, /22X, THNPNER 1,45Y 2 (SCFY4,10¥, t(SCF) 4, 8X,4(PST)
24,7X, 1 {PST)1)

7 FORMATU(/,1CY,ACOMPAPTAMTENTE EM LA TURERTA®,/, 13Y,1NCDCT,EY,4PROF
*1,5X, TPRESTINNT, 10Y s 4GASTOM, /921X st UPTES)I 2,6 1 (PSTI4, 10X, +(SCF/NYT
*y /9?3 10 001 sF1242,F 16401

8 FCRMAT(/,10Y,*COMPORTAMIENTN EN YACTMTIEMTDS T,/ /12X, YACTIPTIENTC, T
155,10Xs P TTGLOBT,T5,/ 7, 13Y,1NON0%,4X,
1T0ISTANCTA®, 6Xy PDISTANCTA®, SY2PSUPCPRESTONG y7X o4 PRESTONT, 1CXs 1FAC
2TCPt, 7Y, AVELNCTDATT 4RY, 4DM/DUTy /910Y, *ADTHMENSTONAL T, 4%, TRADTALUPTE
IS, 3Y, PADTMENSTIONAL,OX, tIPSTI 11X, tDFLtsBY, tFT/SEGY, /)

9 FORMATI(2084)

13 FOFMAT(IHT,///45%520A4)

READ(Ss 1) PUHF s PYHS s TTE ) CGHEPST, 6
READ(S, 2 INY,HyNCy TCPNZ,LEPY TSy MALLAS TECT/NTT, ICF T, TDER ,
READ(S)2)T7,TC,1FY,TTR, INPTPC, JRAND
S1 SF ANALT7A SOLC EL MEDIO POPOSN, SE LEE EL VaLaR n .co.'
TF{TFEYLEDOIRFANIG,13CN '
ST SF QUTEPE ANALTZAP LA PTCUPFPACIDN DE: PPESIUN
TIEMPO DE CTFPRF DFL PO70.
IF{TCPR7.GFal JREAD (5,1) TNINC :
TFCLCPYLGE.1 YOEAD (5, 1M CPVALL);1=15LCP
IF(ICFT.ED.LIREADS, 1)tonn(xi,
ICFT1 = TCFT
0p2 = ¢
TF( TCFT JEQ..
NN = N
TEUMALLALFC.2IMN=NC 4]
REAP(S, 1Y (PRO(TYsT=1,NY)
READ(Ss LY(PIIT);T=1,NY)

m S w

'SF LEE FL




(e X le]

= X2]

6010

600

20

601

6C?

121

122
11

PEAD({S5,1)(PER(T),T=1,NY}

PEADIS,y 1}(PHT(T),y T=1,NY)

READ(S, 1)(H{T), I=1,NY)
REACIS, 1Y (RWL{T)yT=1,NY)
READ(S,1Y(RE(T)I=1,NY)

READ(5, 1)DINT S,
WRITF(6,112)PUHF, PYNS, PGJF°°1v<C;TIV- B
WRITE(691T12)NY, NN
TEOMALLAGFRLIINWRITR(6,760)
TF(MALLALEQ.2)WPTTF(6,765)

CALCULA MALLA PAPA C/U DE LOS YACIFIFNTEg

D0 20 T=1,NY
NS(T) = 0

TF(MALLALFO,2)60 TN 600

ROV = RELTI/RU(T)

XOF = ALPG(POM)

DXDUT) = YyNM/{NN=1)

60 Tn 2¢ :
CALL CELDAS(PE(T)sRU(T),NCs FACN)
FACNOD(T)= FACND

DXP(I)=  ALOGUFACNOD(T))

CONTINUE

IF(IS.FN.0Y60 TN 11 L SRR
ST SE NUIEPE HACER UN ANALTISIS INCLUYENDD DAND; s
FL FACTOR DF DANP S, e
READ(5, 1) (DANS{T),T=1,NY) L
SE LFE FL NUMEPD DF NDONS AFECTADES vnp DANG NS.
READ(S,2) INS(T),Tx1,NY)
WPITE(A,115)

DD 122 T=1,NY
TFINS(T),.LT.2)60 Tn 121
TECDANS(T).LT,0 )PSHERUIT)E EXP{-CANS(T))
CALCULA EL PANID DEL DAND

TF(MALLALEG.2)CO TN €01

RS = PU(IV& EXPIDXD(TVX(NS(T)-1))
TFIDANS(J).6T.0 JEN TN 602

TF(RSM, CT.PS)THEN

WRTTF (6y1173)
CALL EXTT

END TF

Gh 70 6C?

RS = PWITIN(FACHOD(IIHE(NT(] )~ 1))

IF{DANS(TYGT40 ICD TR 602 -

TF(RSM.GTPS)THEN
WPTTFI6,1173) ’
CALL EYIT

END TF

CALCULA LA PERMEARTLIDAD EN LA 70NA DANADA

PEPSIT) = PER(TI/(NANSIIYV/ ALOCIRS/PW(T)I4L )

CALCULZ FL FACTCR F TURRNLENCTA EN LA Z0NA DANADA A PARTIR.

NE LA COPPFLACTICN DE FIPNOZARALI-KATZ
BETAS(T) = EXP((=1.2010)% ALGIPERS(I)1+23,80)
WRITE(6,116)T,NS(T),PS)DANS(T),PERSIT)
60 TN 122 S

PERS(I) = PFER(T)
WRTITE(£,75C0)T /
COMTINUE )

DO 120 T=1,NY : =
CALCULA EL FACTRR DF TU°°ULE“FIA CﬂN (W FURPELACIHN FF
FIROAZARADI=KAT?



120

117¢
nmn
1172
1173

1175
1176

18

14
10

1012

RETA(I) = EYP((-1,2010)% ‘ALOGIPER(TYI+22,80)
CONTINUF LR e ‘
TE(TS.E0,0) RFTAS(1) = BETA(LY © 7 7

VALCP PROVISTINNAL OF RETA
RETA (1) = 13.2F10
WPITE(6,11701RETAL]) B
IF(IS.CT.0) WPTTF(6,1172)BETAS(])
WRITE(6,1171) IDEP ‘
TFCTCFTLFOLLIVRTTEC601175)0DR(1)
WRITE(6,1176)CN
FNPMATIGY,TRETA = t,E15,55¢ 1/FT 1)
FORMATLCX,1TNEP = 1,15)

FOPMAT(GY,1RETAS = 1,E15.5,1 1/FT *)
FORFAT(CX,TPARA DANEC NEGATIVD, AUFENTAP EL NUMERD DF FELDAS 1,/

19X, t0ANADAS, HASTA UN MINTMP DE : NS = LN(RS/RW)/DXD + 11,4/,

29Xy TDONDE  PS DERERA SR DS=DW#EYP(-5)1)
FORMAT(GY,40n = 4,F15,5)

FOPMATIGX,1CD = *,4F15.54/)

TF(LCPY,FOLOYCN TC 18

WPTTE( 6, 1) (CPVAILY,L=1,LCPY)

WRTTF(65114)

DN 14 Y=1,NY

TE = GG#PRCO(T) 4 520
WRTTE(6,111)T4PROCT Vo PT(TY,PFRPCTI),PHTCTI4HITYpRUIT)JFELT)SDINT,TE
DC 10 T=1,NY

GPGA(T) = 0

PC = 730,304340-152.91591045646R.602G50%S0#SE
TC = 266.010960475,504130#S6+135,C91030%56%S6
D2 = 7.C7R587E12

D3 = 7,465908€9

D4 = 1,412700F=13

MWT = 27.9640%SC

7=1

TF(PT(1).F0,0 ) GO T0 1000

CALCULA FL ARPRFGLO PSEUDQPRESICN-PRPESION

DC 1010 T=1,NY

WRITE(651219)1

DEIMN = PT(TI)/(M-1)

PLL1Y =C

AML{1)Y) = O

DM = O

ARG = O

TE = GG * PRP(T) + 520

1 = RKWLT9PTCY)yTFsPC,TCH,CTOsYZ)
VO = REE(PT{T IS TESSCyZ)

-1 = RKMI(Z9140 »TESPCHyTCHCGAS,T2)
VGAS = REF(1.0 ,TF,%G,7) o
WRITE(GE»ILITIPLLL) s TFsVGASHZyCGAS
ALFADCY) = CGAS*VYCAS/(CTO*V()

DN 1012 J=2yM

PLEY) = LJI=1)*DFIN

PEZ = PLLI

7 = REKW(79PETsTESPCHTC,CCH»17)

V = BEE(PF2yTEYSG»7)
VRITE(G6,117YPEZyTFyVsZ,CEG
ALFADCJ)Y = VCG/(TTCHVD)

ARGA = APG '
ARG = ? *PEZZ/L7%V)

DM = (ARGE + ARGY¥PFIN/2 +DM
AML(I)Y = PM/1.E6

CONTINUF

MPTI=AML ()



ALFAD(M) = 1
IF(ICFTILECLOIWRITFIE,118)T
TF(ICFTAEOL1IWPTTF(£,1118)T
“‘ TFUICRTLECLOVYGN TC 1013
CYINV = 1%58,02119¢C
: €2 = 2.8913RF-14
- CRHN = MWT/(1C.7320%¢TF) ‘ :
' CRFRT = ~CPHO*MPTI*CPN(1) %1, fb/(? *PH(I)*DYD(I))
on = opnt1)y
DO 6000 J=1,*
PADM(J) = (MOT - AN[(J))/(HPI*QDD(I))
€000 CONTINUF
: PADMIMY = O
51013 DD 1014 J=1,M
‘ JK = M=J4]
ALFADI(J) = ALFAD(JK)
CMU = ALFADCJIKY®(CTO*VD)
IF(TCFILFRL0)ED Tr €001
PADM1tJS) = PADM(JK)
WPITE(6,117IPLUIK ) s AMLIIK ) «CMULALFANI(I ), PADML(Y)
: 60 TN 1C14
Lo 6001 MRITE(6,117)CLUIK) 9 AMLEIK)»CMUSALFADI MK
: 1014 CONTINUF
CALL SPLINE(M,PLyAML,B,C,D)
CALL SPLINE(M,AML 4P ,BTT,CTI,DTT)
TFUTCFTOEQa1) CALL SPLINEfM,PADMI, AL FADI,ANPI,ADP 2, ALP3)
DO 1011 J=1,M
PLED(I,J) = PLEY)

s APLRD(T5d) = AML(J)
: BRD(T,d) = PUY)

Lo CAR(T,JdY) = C(J)
. DBR(I, ) = DCY)
BYTRDITHJd) = ATI(Y)
CTIRNLTIY = CTT(Y)
11011 DTIBD(T,) = PTTI(Y)
w4 1010 CONTINUE

c
T INTCTALT2A COEFICTENTES DE LA MATRIZ JACCRIANA
c .

DO 30 Jel,NN
BBIJ) = 1
, AMCY) =
- 30 CONTINUF
BA(1) = 0
BR(NN) = 2
- AA(NNY = 0

MO0

ESTABLECE CONDICIONFS INYCIALES EN C/U'YACIMIENTbS;FV

DO 60 T=1,NY
OPALI) = O
QP(TY = 0
- IF(ICFTLEC,0VODDIT)Y = O
DD 61 J=1,NN
TFIMALL2.LT2)G0 TN H04
- RADIO(T»J) = PW(TIHIFACNNAD{I) ¥%(J=1))
XO{I»JdY = ALDG(FACNODITI**(J~1))
GO TO &CE
6C4 YD(T,J) = DXN(TYIALI-1)
RADID(TIsJ) = RPW(T)* EXPLYD(T,4))
605 DEL(I,I) = 1
: DELN(T, )Y =1
— PUT,d) = PI(T)
AMRIT,Jd) = O



O™

o

¢

e

InNeXel

61

€2
63

60

1017

1020

70

90
100

110
20
A

140
150

ALFALTSY) = 1

AMDC(I,Jd) = 0O

TF(MALLALLTL2)IGD TN 62 et mx b &L e s e e
RARINCT,NN)Y = FE(]) .
XDCI,NN) = ALDPG(RE(TI)/RW(T))

CALCULA EL PADIO DF LA FRDNTERA_ENTPE_NDDOS,EH
NO 63 J=z1,MN=1

PINT(I,3) = (RARICCI,J41)=RADTE(T,UN)/ ALDG(PADIE(I;J+1)/'

1 RADIDIIIN))

CONTINUE

CONTINUF

AMF = 0

TFOICFTILFQL1)GD TO 1017

AMDI(T,1) = 1

AMDC(T51) = 1

PIM = 0

DO 70 T=1,NY

S =PI

INTERPOILACTION onLINOMID PSFUDOPRFSICM-PRESINN
DD 1020 J=1,s¥

BlJ) = PRCI(TI, )

ClJY) = CBD(T» )

D{J) = CRRPtI, N

PLISY = PLEDU(T, )

AMLIJY = AMLBD(T,J)Y

AMTIT) = SFVALUIMyS,PLyAML,8,CyD)

PIM = BIK ¢ PT(])

CONTINUF
CALCULA LA PRESYDN TNICTAL MEDTA

PIM = PTM/NY :
CALCULA LA POSYCTON DE LOS NPDCS EN-LA TUBFPIA
K =1

DC 80 T=1,NY

TF(T.LF,1)C0 TO 90

Al = PRCL(Y-1)

60 TO 10¢C

Al = O

Bl = (PRPFITY=AY)/S

ne 110 1=1,5

PROF(K) = Al+J%B1

K = K41

CONTINUE Ll ;
SIENA UN NCDO FICTICTD FN EL FnNDﬁ or LA TUEEPIA
PROFIK) = A1 46 *R1

NNT = 5%NY+1}

ESTARLECE CTNDICTONES INICTALES EN LA  TUBERIA

D 160 J=1,2
TFlJ=~11130,130,140

PRH = PWHS

GG TN 150

PWH = PWHKF

PHHN = Pup

DD 160 K=1,NNT

TIKY = 520 + GG#PROF(K)

TE = T(K) B

7 = PKUIZ,PUHN, TESPC,TC,CG)
V = SEE(PUHN, TE,SGr7)-
1P(K) = 7 =
SUM? = RKM(?:PNH;S?O O:PC:TC;CG;I?)
SUMT = 570




DO

170

P

" 180

OO

[z ¥eXe]

™SO0

185

P

130

160

195

DO 170 T=1,K

SUFZ = SUMZ + ZP(D) .

SUMT = SUMT + T} e g e et et o
1AV SUMZ7(K4+1) : ‘

TAV SUMT/IK4])

PHHN = PWE% EYP(0. 0]8750*QG*PPHF(V}I(ZAV*TAV))
IF(J-1)180,180,19C

ERFIL DF PRESTAMES EN L& TUQERIA . PDZD‘CEPPADO

PWS(K) = PYHN
TE¥SIK) = 2P(K)
VRSEtK) = v
TF(K.EQW(NNT-1))6G0 7O 185
60 TO 160 ,
CALCULA LA PPESTAN TNTCTAL MEDIA EN FL PCID
PAVIP = (PTM#PWH)/?
TAV = RKW(74PAVIPSTAV,PCsTCoCG,T7)
CALCULA FL VOLUMEN TNTCTAL DE CAS EN FL PGID
VPOZ = €.C0545404PPOF(K)EPINTHDINT
VIVB = 25,3741504VPO7#PAVIR/ (ZAVATAY)
TEAV = TAY
60 TN 160

ERFIL DFE PPESTONFS FN LA TURFRIA . POZIN FLUYENDD

PUF{K) = PWHN

IVFIK) = 7P(K)

VHFIKY = V

CONTINUF

tL =0 . '
TOMIN = Q.

TOMAY = 21,
ICCN = 0
DELTD = TCMIN
TOVEH = 0

T1A =
TGRAF
L =0
GASTY

1
0

0o

1

e . C s
CALCULA VTISCRSTDAD Y COMPPESIAILIDAD INICIALES-C/U YﬁCIMJENTDS

PO 200 Y=1,NY

TDA(T)Y= O

PY = oT(T)

TE = T(5+1)

7 = DKW(Z2,PYyTF4PC,TC»CGyT2)
V = REFIPYsTEySGy2)

VItI) = ¥

CeItr) = c¢

CALCULA FL VOLUMEN DPIGIMAL DE GAS C/YACIMIENTO

CTER = 222.26220%PHTLTIHH(TIHP V(T )Y4RW(T)/TF
DO Ja5 J=1,NN
S =PI,
I = RUWALT73S,TESPCHTCCC, T
FEMALYY = Sx FYPI2 #¥D(T,0))/7
CCNTINUE
SU¥ = 0
DT 196 J=x11,NN,y10
SUM = SUM+16067 = {FERMA(J~ 10)+FBVA(|))+]06300 *(FBNA(J 9)+ FBVA
100=1))—6R525 #(FAMALI-RY+FRAMACY=2)) 4272600 *(FRMA(JI-T)+FOMAL)~



e Nel

IO

o

23))-26055C *(FBMA(J-6)4FRMA(I=4))4427368 FFREA(IS 5)
166 CCNTINUF

GI(I) =5 *CTERHDXDITIR*SYM/2G027¢ . et

CIfT)=111,1311690%( EXP(2 * ALOG(PEIT)Y/R¥(T)))-1 )*PU(I)*RH(I)

1 FHUDI2PET(TI*PTUTY/(TE*7) wiomt s L e
200 GASTT = GASTY + GItID)

GASTY = CASTI + ARS(VIWR)

WRITE(E,775)

ITGLNR = O

QGAS = ¢

INPC = 1

WRITE(Ay 7IPUHS,NGAS

DO 202 K=l1,NNT
202 WRITE(A»4IK,PREFIK) »PUSIK),0GAS

D0 204 T=1,NY

WRITE(6,776)T,61(Y)

NC 205 J=1,NN

205 WRITE(Hs500sXN{Tsd)sRADTINIT s )9 AMDCI T d)sPI{TyJ)sDFEL(Ts )

204 CONTINUFE

775 FORMAT(IHYS///7/7/5 10X, tPERFTL TNICTAL PF1 STSTEMA ESTRPATNS-THRER]Y
1A4,7/)

776 FOPMAT(/,10Y,tCOMPRIPTAMIENTR FM YACTVMIENTNS®,//y12Y,tYACIVIFNT R, ]
15010X Y YCLUMEN ORIGIMAL NF GAS =1,F14,8,2Y51PTES CURICOS SC1,
277513Y, *NODNY,4 Y, *DISTANCTAY,

3 EXy TDTSTANCTAY»EY,*PSEUNNPRESTCMY 72X, 4PRESTOM®,1CYs*FACTORY» 1/,
411G, PADIMENSTOANAL T4 & Xy PRADTALIPYIFSY* 23X tADTMFNSTONALY,QY, 2 {PST)4
5511X,*DEL Ty /)

MODELD DE FLUJD PADTAL DTFFRENCTIAS FIMTTAS
DISTRIBUCTCN DF PSFUDOPRESTON ADTMENSINNAL C/U YACIMIENTES

GPDD = C
ITCP = C
4800 TTCP = YTCP ¢+ 1
TF(ITCPL.ECLI00IGO TO 10000
476 ITGLOB = O
TOVEH = TDVEH + DELTD
TE(TOVFHLGTTOMAXYIGE TN 998
480 TTGLABR = TTGLOB+]
IF(ITGLORLFQL.I00)GD TO 10000
D0 21C I=1,NY
TO(I) = TDVFH :
TFUINPCLEQG2)THNR = (TN(1)+TNFY/TD(L) = A e
TI = (TCOIVHPHI(IYHVICTIACET(T IHRW(TI*:2)/ (., 006’2’0‘PER(T))
ALAM = DFLTD/Z(DYD(T Y¥%2)
DELTED = TD(T) - TDA(T)
ALAM = (TR(T)=-TRACTI)/Z(DXD(T) *%2)

PSEUDDOPESTGN ADTMENSTONAL EN EL LINDERD INTERND
CONPICTNN DF PRESTCN CONSTANTE EN LA FRONTERA TNTERNA

482 TF{ICFT.FQ,1)G0O T0 1035
PF = PWF(5%T)
PF = 710,000 g
P{I,1) = PF e i
D0 1030 J=1,M
PLJ) = PRI(T,J)
ctd) CRC(TIs )
DEAND) FRAD(T,J)
PLEJY = PLANC(T, )
]0‘0 AMLIJ) = FMLBOIT, )
SE ORTTEME FEL PDTEKRCTAL CUPQF?PDNDIFN1E A LA PWF nFl ESTRATO.
PF1 = PF



Loea

ffﬂ

K
te

‘

SO

AMF = SEVAL(M,PF1,PL,yAML,RyCH»D)

e TF(LEC.CYAMFV=AMF )
R U1 A
¢ TE(LCPYLEFL1)AFDF=(AMT(1)=AMF )/ (ANT (1)=ANFY)

TFCINPCLEQLLIIAMDCLT,1) = AMDF
1035 ITYAC = 0

TF(IS.FQ.CIPFRSE(TI=PERLT)

LAMBDA = PER(IV/FFRSI(T)

GENFPA CNFFEICTENTES BT Y DT MATYPTZ SOLUCTON ALGORITNG DI THOMAS
GENFPA FL VECTOP DF FUMCIONES PEL SISTEMA MATRICTAL

370 TTYAC = TTYACHY

C WRITE(6,2)TTYAC
TE(ITYACLEQ.IC0)GM TD 10000
C CALCULA FL FACTOR ALFA

LAMBDA = PERITI)}/PFPSILT)
DO 1040 4=1,M
BYI(K) = RTIBL(T,K)
CYT(K) = CTIAD(T,K)
DYI(K) = DTIRD(T,¥)
PLIKY = PLRD(T,¥)
1040 AMLAK) = AMLBD(T,K)
TE = T(5%1)
DO 364 Jel,NN
IF(ICFT1.FC.0)GD TO €005
PAD = AMDC(I,J)
ALFAUTyJ) = SEVAL(M,PAN,PANMI,ALFADTADPY, ADPZ,ADPB)
TFOCAMDPC T3V %0N) o GFe1 JTHEN
WPITE (6,5 785)
CALL EYIT
END TF
SPA = AWY(T)*(I.-A"PF(T.J)*OD)
IF(INPC (FO.2.AND,J.FNL,T1)PSAT = AMDCI(T,1)
60 TN 6CCE
€005 SPA = AMTI(I)={aMT(TI=AMFYXAMDC(Ty )
6006 P(T,d) = SEVAL(M,SPAyAML,PL,RTTSCTT,40TI)
S = P(T,))
TFOTICFTILE0,1YG0 TN 368 :
TF(INPC eFQL.27«AND,JLFDL,1IPSAT = AMDC(T,1)/0D
7 = RKW(Z9S,TESPCsTCHyCRyT7)
V = AEFIC,TE»€Gy7)
ALFA(T,JY = VECG/IVIITI®CGI(T))
C 364 ALFA(TS#JY = 1
364 CONTINUE
c L
o CALCULA LA PRESTAN FN LA FRONTFRA ENTRE RLOQUES
C : Lt
T 366 DO 363 J=1,NN ‘
IFUJLEQNNYIGD TN 363 R . TR
PFRIT,J) =ALDG(RADTC(T, J+1)/RADID(I, YY/CALDGI(RINT(ISJ)/RARTION(T, Y
AR B NAX FIN D B ALOGIRADTIO(T )Y+ 1) /RINTITHINY/P(T,J41))
363 CENTINUF ST
DN 3608 J=1,MNN
VECM(JY = AMDC(T,J)
3608 VECU(J) = YD(I,J)
o CALCULA FL APPEGIN MD VS U
CALL SPLINFINN,VFCU,VECHM,VETS VEZ,VEa) :
c CALCULA FL ARPEGLD DFE LA PRIMEPA DFP]VADA DE MD VS U
CALL SPLINF(NN,VECU, VFl;VFlI:VEZ:VE’) “ e
TF(TFCTLFOLI)THEN . R .
DENDF = 1
Gn 10 £51
END TF




IF{TCFTI1L.EC.O)GD TR 3629

CALCULA EL COFEFICTENMTE DE FLLNJEG DE ALTA VFLDCIDAD PAPA
PRCDUCCICM A GASTD CCNSTANTE

1
IO O

DD 3610 J=2,NN
™ = J-1
UAVE =(XD(T,J)+XD(T,TM1Y)/?
DMITAV =(AMDC (T, J)4AMDCIT, TNV /2
S = AMTI(TY#(1 —DMTITAV¥QD)
PRESAV = SEVAL(Me Sy AMLyPL,RTTH)CTTIHNTT)
S = PPESAY
7 & RMW(TsSsTESPCsTCoCGTT)
ST V = BEF(S,TFsSGy7)
RHOAV = CPHD%S/Z
DMDU = SEVAL{NN,UAVFsVECU,VEL,VF11,VE2, VF3)
DNDDULETMYY = nMPU
P DFPT = COEPTH#VDXD(TVYXDMDU/ FEXP(UAVF)
[ IF{DFRT.LLT.0 )YDFFT=0
: TFUTSeGTaCoAND W LTLNSITYIIGN TR 3612
XK = PERI(T)
RET = RETA(T)
i 60 TD 3¢el4
Pae 3612 XK ® PERSIT)
Cod BET = BFTAS(T)
cR 3614 A8 = VECTTNV/YK
; VELDC = (-AB4+ SORT(AREAR44 *C2RETHDEPTII/(2 *CP*BETHFHOAV)

; TF(VELOC.1 To0 JVFILOC = O
- VELETM1) = VELDFR
DEL(T,TFIY=1, /(1. 4).829744FE~16¥BETAYKARHDAVEVELNC/W)
3610 CONTINUF
¢ CALCULA FL FACTDR PFL EN {NS NOPQS
DO 3609 J=1,NN
S=XD(T,J)
7 = PKV(ZyP(T4d)sTF4PC,TCHCGsT7)
ol Ve BFE(P(T,J0),TF,S8C,2)
; RHOAV = CREN*P(T,J)/2
8 DERT = CODERTHVEDXD(TI®VELI ()7 EXPU(S)
b TF{DFRTLLT.C JDEPT=(
TFOIS.GTe0 ANPGISLTJMSITYIGO TO 3616
XK = PER(1)
RET = BETA(T)
a G0 TO €17
I 3616 XK = PERS(T)
! BET = BFTAS(I)
3617 AR = VXCTITNV/XK
VELDOC ={(—pR+ SORT(AB*¥AB4+4 C2%BETEDERT) )/ (2. #C2%BET#RHNAV)
IF(VELNCLT.0 JVELNC=0
VELN(J) = VFLLC
DELNCT,d)rLe /(1a +1.829744F-10*RETAXKERHOAVHVELOCTV)
€ DETECTA FL PADIN DE TURBULEMCTA
IFCEL,0=-DFLNIT,J)).EF,0,050)IMTN=
=~ 3609 CONTINUE
60 TD 3€15

L.

CALCULA FL FACTOR NF FLUJD DE ALTA VELUFIDAD PARA PRCDUCCIUN
A PRESTON CONSTANTE

.

OO D

| 3629 DO 365 J=1,NN

; TFCJAEOGNNIGD TR 265

‘ DO 355 JK=1,2
IF{JK.EC.2)6N 70 351 L R N T T i :

I — € CALCULA L& CATDA DE PPESION A TRAVES DFE LA FRONTERA: FNTRE RLUDQUES
i DELP = PUI,J41)=P(T,4) e EREL S e D

L.



DELR = RADTO{T,J+1)=RADIN(T, )
DMODHI(I) = DELP/NFLP
PAV = PFB{(TyJ)

- GC TD 356

C CALCULA L& CAIMA DF PPESTPN A TRAVES DF CACA NDDU
: 351 DEL(I,J) = NELTAS

- TF(J.EQ.1)CT TO 255
DELP = PFB(IsJ)=PFRIT,}=-1)
DELR = RINT(T,,J)~=PINT(T,9~1)
PAV = P(T1,)

356 7 = RKWI7,PAVyTEsPC,TNeCG,T7)

V = REF(PAVSTE,SCy27)
DENAY = PAVEMUWT/(345,24840%7%TF)

- TRUTSeCTCoANT 3ol TNS(TY)IGO TO 352

XK = PFPI(T)
BET = RETA(I)
GC TN 354

152 XK = PERS(T)
RET = BFTAS(T)
1 354 AB £~D23V/(RETHXK¥DENAY)
P AS = SCRY(AR¥AB4D3*DELP/(RET*NFNAVADELP))
b VAV = (AP + AG)/2,0
i TF(VAV.LT.0 JVAY = 0
L TF(JK.EC.2 ) THEN

v VELNEJ) = VAV
[ 6D T 2544
; END IF

VELWJ) = VAV
{3544 DELTAS = Y. /{1, +NGERETHYKADENAVAVAV/V)
; DELNIT,4) = DELTAS
Bl DETECTA EL PADIN DF TURRHLENCIA
S TFOO1.0-DNELNCT 3 J) ) e CELDLOSININ=Y
355 CONTINUE
365 CONTIMUE
e CALCULA FL FACTNR TFL FN EL NODD DE LA FRONTEPA INTERNA
Lo 7 = PKV(74P(T31)9TEsPC,TC,CGy17)
; Vo= REELP(T1)sTFySCs7)
DENI = P(T,1)4MMT/(245,26R40474TE)
Ul = ALCGIPINTIT,11V/RU(T))
U2 = ALCEC(PTNT(I,2)/RV(T))
DPOR = (2 *{P(T,2)~F(I,1))/(PADTIC(I,2)-PADID(I,1))
1-(P(T92 V=PI, 2) Y/ {RADTIN(T3)~RACIC(T,2)))/2
IF(IS.6T.0)6N TC 212
XK = PER(])
RET = PETA(T)
. G0 TN 213
212 XK = PERS(T)
BET = BETAS(Y)
213 AB =—D2%V/(BRETHXK¥DEN])
AQ = SCRT{AB%AB4D24DPDR/(IET*DFN1))
VAV = (AR + AGY/?2
, VELN(1) = VAV
»»»»» TE(VAVLLT.0 VAV = ©
DFLMN{I,1) = 1 /{1 4D&*RETHXKADENTHVAV/IV)
L DELCTSNNY = 1
- DELN(T,NNY = 1
. 3615 B0 3620 J=14NN
VECALJ) = ALFA(T, 1)
VECMIJ) = DELN(TJ)
3620 CONTTNUF
¢ CALCULA Et ARPEGLO NELN vS U
CALL SPLINF(NN, VECF,VFCN,RDFL,VEZ;VE3)A? Sl
¢ CALCULA EL ARPFEGLD NF LA PRIMERA BEPIVADA DE DELN Vs u
CALL SPLIMF(MN,VFCU,DDEL,VET1yVF2,VE2) w

H

| i

I



S

Lo

OO O

(g}

oD

AP

[0

inEe Ne]

220

CALCULA L AFREGLD pLFA VS U

CALL SPULINF(NN,VECUYECASDALFSPAL2, DALY -7 =

CALCULA FL APREGLP DF LA PRPIMEPA DEPTVADA Dﬁ
CALL SPLINE(MN,VECUSDALF, DAL, DALZ,0AL3).

CALCULA FL FACTOR DEL  ENM EL NODO FICTICIO. . .

UTTLTZANPD DOS PUNTCS
DENOF = 2 #DEIM{T,1) = DELIT,1)
UTILIZANRE TRES PUNTLS

ALFA VS U

DENOF=7 *DFLN(Ts13/4 -DFLM(T,2) + DELN(T1,3)/4

COMD 1IN PEFRMENTIN (DPFNNF4DFLN(Ts1))/2
DENDF = (PEMDF ¢+ TEINIT,1)Y)/2

CALCULA EL VECTOP NF FUNCTONFES DFL STSTEMA MATRICTAL
651 F = LAMODAKALFALT 1) /7ALAM

CIERRT = 2 *NYD(IVHLAMADASDENDF/NFLN(T,1)
TEUINPC WFOL2)CIFRRY = 0,0

TRCIFYLEQLO)CTERPP = CTIERPT = 2.%DYN(TI*LAMBDAXDENDFACN%

1 AMFACTS IS CANDCIT, 1) ~AMDUT, 1YY F(DFINCT1Y4DELTED)

IF(TIFY.EQLI)CTFRPR = CIFPR]

DAf1) =-(NEL{T,1)4F4DENOF)IXAMPC (T, 1 4 (DENNFADFLA(T,1))¥

1 AMDCIT 2 4FX¥AMDIT, 1) +CTERP
DC 220 J=2yMN-]
TF(JGT MSITYILAMPDA=]

XX = DFELAToJ=1)%AFRCITsd=1) 4DFLIT»IVHANDC(T,041)
YY ==(DEL(T,J~1)4DFL (T, ) +LAMPDASALFALT, Y% FXPL2 #XD(T,0))/

TALAKY£AMDC (TS )

17 = LAVBDA*ALFALT,J)% FYPL2 *YD(TpJY)*AMDIT, ) /ALAN

DALJIY = YYaYYH27
CONTINUF

LAMRDA = PEP(I)/PEPS(])
KS = NS(I)
TF{KS«LT42)GN TD 22¢

Y1 = DELUT,KS=1Y¥AMDC(T)KS=1)4LAMBRARNEL (T, KS)*AMDC (T, K S+1)
Y2 ==(DFL{ToKS—1Y4LAMRDANNEL(Ts¥SY+L AMROCAYALFA(T, KS ) EYP (2 #

IXDLTy KSYVYZALAMI*ANPCITLKSY

Y3 = LAMBOAXALFACT,KSYH EXP U2 HYP(TyKS)YAAND (T HHS I/ ALAM

DACKS) = Y1+4Y24VY3
CONRICTION NF FRPONTERPA DE ND FLUJIP

226 11 = 2 *DELU(TH,NN-1)%ANMDCLT, NN=-1)
22 =={2 *DEL(ToNN-1Y4ALFALT,NNYS EXP L2 *YD(T,NNI) /AL AM) %

221

TANDCUTHNN)

73 = ALFAUTGNNYS FYPL2 SYN(T,NN)YRAMPIT,MNY ZALAM

DAINN) = 71472473
GENERA LCS COFFICTFMTES DF LA MATRI7 JACTCRIANA

COEFTCIFNTES DE 1A DYAGNMAL TIMFFRTCR

no 221 J=2,NN-1
CALCULA LOS TERMINDS FN DERTIVADAS

BBl = ¢

IFC(IDERLEQLOYGO TC 221

BBINF = VEI(4-1)

TFIRBINF,FN,0 YGN YC 221

UAVE = (XCUI,J)4¥CI1,4-1))72

OCDU = SEVALUMN,UAVE,VFCUSDDELSVFI1sVE2,VED)
BAL1 = DDDUX(AMDCIT, d=1)=AMDC{I, 3} )/BRINF
RBUJY = REL(TyJd=-1) + BB}

BBINN) = 2 #DFL{I,NN-1)

COEFICTFNTFS DE LA DIAGONAL PPINCYPAL

LANRDA = PER(T)/PERS(T)

D0 272 J=2,NN

TF(JeGT NS{TIILAMBDA=Y = = :
F o= ALFA(T)JY¥LAMRDAX FXP(Z *YD(I J))lALAV



DEL] = CEL(Isd=1014DFL(T,J)
RAL = 0 ) R
BA2 = 0
BA3 = 0
IF{INFR.FQ.0)GN TO 2005
BATINF = VEI(J)
TF(BALITNF,FQ.O0 YGC TO 2005
UAVE = (YD(I,J)4XD(T,0-1))/2
DODU = SEVALINM,UAVF VFCUSDDFLIVF11sVE2,VEl)
BAL = DODUX(AMDC(T,J=1)1=AMNC(TyJ})/RAYINF
UAVE = (YDIT,J)Y4XDUT,J41))/2
DDOU = SEVALINN,UAVF,VECU,DPFELyVEYI,YF2,VES)
BA2 = DODUS{AMDCIT,J+1)Y-AMDC{T,J))/RATINF
- BA3 = (AMDC(T,J)=AMD{T»J) V*DALF(JY/IALFACTI, JI4RALINF)
© 2005 BA(J) = —IDFLI4FY4PAL4AA2-RATIHE
222 COMTINUE

. BACNNY = —(2.%DFELIT,MN=1)+F)
; LAMBDA = PER(TY/PEPS(I)
- IFUIDER oFQ 0 MR TECTLFOLT ITHEN
BA(L == (NFL (1, 1) 4DFENDF+ALFA(TS 1)+ LAMARDAR( 1. /ALAM42 ADXD(T)
- 1 H*NENOF*CD/(DFLTENADELN(T, 1) 1))
! GC TR 2¢0R
- END TF
- CIFRR1 = 0.
BA2 = 0
BA3 = 0
BA4 = O
BAY = 1,75%DDEL(L)=NNEL(2V40,254DDFL (3}

. UAVE = ¥0{T,1)
DODU = SEVALINN,UAVE,VECH,DDEL»YE11,VE2,VED)
-1 TF(VELL1)E0.0,)GD TO 2009
i ODENDF=(NEINIT, 1V¥RAT=DEMOFADDNUY /(DELN(T,1)4¥24VEL(1))
CTEPRY = 2 &«DXN(I)¥LAMPDA%DDENOF
TECINPCLFCL.?)CTEPPI=C,
UAVE = (¥YDP(T1,2)4¥0(T,1))/2

b1 BODI = SFVAL(NN,UAVE,VECI,NDFL 4 VF11,VE2,VE3)
BA? = (BAT4PDPUYX(AMPCCT,2)=AMDC(T,1))/VETI(Y)
|4 RA3 = DALFIYY*(AYDCUT,, 1) =AMDIT, 1)) ZCALFALT L )¥VELI(TL))
™ RAG =(DALF(YIVXDENCF/INFEIN(T IV VFIC(I)Y+ALFAC T, 1Y%NDENCE ) %
1 (AMDC (T s 1 )=AMDUTo1))/ALFA(TS 1)
s1 2009 BACLY =—(PELAT, 1I4PENOCY+BA2-(ALFA(T ) I )XLAMADAZALAMI*(] ,4RA2)
S 1 —(ALFALTy LY #LAMBDAX2 oADXD(TVACG/CELTEDI*¥IDENCF/DELN(T,1)
- 2 +RA4)Y4+CTIFPEY
., 2008 TFIKS.LT.2)G60 Tn 223
! F = LAMPDAXALFA(T KSYE FYXP(2 2YD(T,KC) )/ALAM
~ BAL = 0
BA? = 0O
BA3 = O

TF{INER.FQ.O)EN TN 2019

BAIINF = VE1(KT)

TFCRALITINFLEOLC IGC Y0 2015

UAVE = (¥DUT,KSI+XD(TsKS~1))/2

BDOU = SFVALINNGUAVFsVECUSNDEL,VF11,VE2,VE3)

BAL = DNDUF(ANMDCIT,KS=1)~AMDC(T,KSY)/RALINF

UAVE = (XP(T)KS)I+¥YDITyKS+1)) /2

ODDU = SEVAL(NM,UAVFSVFCU,DNEL,VFI1)VE?,VE3)

RBA2 = DDDPUA(AMDCIT,KS+1)-AMDCIT4KS))/RAITNF

BA3 = (#MPCUT, KQY—IND(TyKQ))*DALF(K°)/(fLFA(I:Vq)*FAIINF) .
2015 BA(KSY =<(NEL(To¥S—1)+LAVMRDAXDEL(T,KSY4F)4BAL4LAMBDARRAZ~FHPA3

c
C CALCULA LOS COEFTCTIFNTES DF LA DIAGPMAL SUPERICR
C

— 223 DC 224 J=1,MN-?2
ARY =0



e

C
C
o

IFUIDERLECLO)GD TF 224
AALINF = VEL(J41)
TEIAMALINFLFO.Q GG TN 224 ‘ .
UBVE = (XDUT,)4YR{T, 410 )72 e K
DRDU = SFVALINN,UAVF, VTCU;DDFL)VFII:“FZ;VFB)
AAYT = DNRBUSCAMDCI T, J41V-AMDCITsJ))/AALINF
224 AA(JIY = DEL(TLJ) + AM]
AA(NN=-1) = 1
KS = NS(T)
IF(KS.LE.I)GD TO 227
AplL = 0
IFIINERLFCL0YGD TC 2020
BALINF = VEJ(KS+]1)
TFCAAITNFLEQLO IGC 70 2020
UAYE = (YD(TaKSY+YD (T, KS41) )72
DENU = SFVALINN,UAVESVECUSDDFL,VFE11,VEF2,VE3)
ABYL = DRDUF(ANMDC(T,¥S41)=AMDC(TISKS))I/AATINF
2020 AATKS) = LAMBOAXDEL (T,KS)+| AMBDARAAY
227 DO 225 J=14NN
225 DALY = -DALY)
TE(TCFTLEQ 1 ANDSTECTLEQ.OVGO TH 229
TRUTCFTFOL1LANDLTECTLEQLLVYCEO TC 27¢8
BR(2Y = 0O
ANCYY = C
BALYY =-1
DAfl) = C
€0 7O 226
228 AA(1) = 2
229 CALL THOMAS(AASBASPRyDAIWINNY
CALCULA PSEUDDPRESTON ANTMENSTIONAL EN CADA.NCDD
AMDA(L) = AMDC(T,1) ;
AMAX = ARS(W(1))
Je 2
IFIICFTLEC.1Y d=1
269 DC 300 K=J,NN
AMDA(K) = AMDCIT,K)
AMDCUI oK) = ANMDC(T,K)+ W{K)
TFCABSIMIKY) S CTAMAXYYAMAY=ARSIHIK))
300 CONTINUE
CPITERIN DE CONVERCENCTA PARA RECALCULAP COEFICTYENTES NAT“IZ
TOLER = C.C001C
TFCOAMAY-TCLER))I250, 3505370 :
RECALCULA VARTARLF DF DIFUISION ADTM, FUNCION DE PRESION
350 TF(INPCLFC.2 «[R, TCFT1 +EO. 1. GO TN 3555
CALCUL A FL GASTOD EN CADA NODO .
NC 3600 J=1,NN
TREJGTMSETYYLAMBDA=]1.0
CONCJY = =DFLNCToJIEVEXCS)/LAMRDS
3600 CONTINUF
00 = QPNIT)
CALL SPLINECNN, VECU,0DN,DALYSDAL2,DAL3)
popl = £ALICY)

0D = (.S50/(DYDITYHLAMBDAY Y% (2 *ﬁFl(Tgll#(AMﬂC(Iyl) AMRC AT, 2))
1 ~DELUT2)¥(AFDC(T,2)-AMDCHT,23)))
) CALTULA EL CASTD FN CADA YACTMIENMTCD
3555 IF(TCFTLFC 1 ANDSTINPCLEN.L)OD=0DD(T)
epatTy = 0D
353 OPA(TY = CP(T)
YK = PER(T}

IF(ISGTLOVYK=PEPSIT)

OPY(T) =—CO¥YK*H(T)*(AYT(TYI-AMF)*]1,F6/L1, 422880*T(5*T))
QPY(T) =-COXXKAB{IVEAMTITI®]L,E6/{1,422880%T(5%T))

TFOTCFT FOL1IOPY(T)==0DaXKaH (T)EAMT(T)41,F6/(1,4228BCHT(5%1))
TF(TEPNZEC,14ANDGINPCLFO.2)QPY(T)=0



CP(I) = QPA(T) + C.50*(nPY(T)-CPA(IY)
CALL SPLINFIMyPLyAML,BsCyD)
210 CONTINUFE
e APLTCA ECUACION DE CONTINUIDAD EN TUPFRIA;CASTG C/U Nrnn
‘ TR(IFYL.EQC.QIGD TP 471
1400 TF(INPCLFQ.3)GT TC 1000
- KEN = NY+1
: NP1 = NNT-1
i KAN = 5
OINNT) = Co0
DI{NNTY = 24,%PV(NY)
: EFMINNT) = O,
i DO 380 T=1,NP1
. K = NP1-T41
TF(KAN=5Y2G0,400,40C
390 OF = 0.C
KAN = KAN4+1
. 60 TN 410
. 400 K1 = K/5
OF = OP(KY)
| = KAN = 1
' KEN = KEN-1
410 DI(K) = PINT
_— CIKI=QE+0(K41)4,1G304DT (K )Xt 2%{PPOF(K+1)=PROFIKIY/CTIK)IH{TI=TTA))
o FH(PYF (KDY /TUF LK) ~PRSIKY/ZWSIK))
P CALCULA EL NUMEPQ [F REYNCLDS
PEN = ARSE.02CI10%CIKIASG/(DT(KI*VEF(K)))
e CALCULA EL FACTNR DF FRTCCION NF MCDRY CCRPELACION DFE COLERROMK
- FF = RNCNY(EPSTI,RFN)
TF(O(K))13P0,4110411
- ¢ INVIERTF 1AS PERDIDAS PPP FRICCTICM (TNYECCIGN 0>0)
| 411 FF ==FF
- ¢ CONVIERTF FL FACTPP DF FANNING A MLCPDY
380 FFM(K) = 4 %FF
TFOINPCLEQLIVCEO Tr 1405
PVF1 = PWHF
IVF1 = PKW(Z5PWF1,520.0 sPCyTCsCh,17)
0C= 0.19204NT{1)%42%PPOF(1)/(52C A (TI=-TIA))¥(PWF1/7¥F]
*-PUST/74S1) + 0(1) ‘
©C APLTICA FCUACTON DE CCNSERVACION NE ENFPGIA 4RV, SMITH,PPESTAN C/U N,
{1 1405 DO 420 K=1,NNT : ,
P TFIK=1)430,430,44C
1™ 430 ¥ = PRAF(K)
P P1 = PWEF '
i TF(LCPV.EF.1.AND L ET,0) P1=CPYA(L)
., PWHF = D]
GO TN 45¢
440 X = PPNF{K)=PPOF{K-11
P1 = PWF(K-1)
450 PEFA(K)Y = PWF(X) .
451 S = 0,03750%SCHX/ (T(KI*7WF(K))
¢ WRPTTE(E,7PEVYOIKYGSCyTIN) g ZUF LK) S FFMEK )9 Xy Sy DT(KY, P
- PUFIK) = (CUINK)FH2%XSCHT(KIRIVEIK)IAFEFM(KISYS(EXP(S)=1.) /¢
i FCoO4ET2HSHDTIR)IHES)4PLER2FFEYD(S) ) 4%, 50
‘ PWH = PUF(K)
TE = T(K)
7 = PKW{73PUHTE, P, TCaCGsT7)
V = BEF(PYH,TEySGs2Z)
, TWFIK) = 7
P 420 UWFLK) =V -
e CPITERTN DF CANVFPGENCTA SISTEMA TUREPTA- YACIFIENTBQ
[ TCLFR = 1
b= DO 470 Kzl,NNT
~ VAL = ARS(PUF(K)I=PYFA(K)) -

i
H
i
'




NI

470

1410

1420

1415

471

4710

477

478

6998

€969
70€0

IF(VAL=TOLFERY 470, 480,480
CONTTNUE

IFCINPCLFQL1YGD TC 471
TFCARS(QCYLLFL.10CC Y60 TD 1415
TF(0CY141C,1415,142¢C
PWHF = PWEF¥1,10
WRITE(65,117)0Cs PWHF

GO TO 4800

PWHF = °WHF*,G%0
WRTTE(6,117)00, PUPF

GO TN 4ECC

PWHF = FuWHEF*1,10
VRITE(6,5117)0C,y PUHF

CALCULA EL VOLUMEN DE GAS REMANENTE C/YACTMIENTD
UTTLTZA UN ESOUEMA PF INTEGPACTON DF 11 PUNTOS CE TRECEAVD
CRDEN DE FYACTITUD,PASADD EM Lp RECLA DE PODES

DO 475 TeleNY
TE = TU5*])
LAMRDA = PER(TV/PFRS(T)
PELBFT = PETAS(IV/RETAM(T)
FACLS = PFLBET/(LAMRDAXLANMPDS)
CTFR = 222426230%PHI(IVYHITI*PU{TI¥RU(T)/TE
TEUICFTCFQQIYQCTET = 5.3047E=14¥MUTHAMT(T)IEPFR(TV#PER{T ¥
* RETACYYXOD/{TEXPYIT))
TFUICFTI«FCLOYPCTET * 5,3047F=14% (AMTITV-AMFY4MWTHPER(TIHPER(T)
* FRBETACTIADELNCT ) ZCTEHRPW (TIXLAVMRDA)Y
DC 477 J=1,NN
S = P(T,J)
1 = RKWIZySyTESPCoTC,CG,T17)
V = BEE(SSTE,SCy2Z)
FBMACJIY = S¥* EYP(2 #XD(TI,JY)V/7
FTURIJY = 1.7 (VEFYPLYD(T,J)))
CONTTMUE
Su¥ = 0
DO 478 J=11yNN,10C
SUK= SUM416067 *(FRMALI=10)4FBMA(II I 4106200 *(FRMACJI-GY4FRMAL()
1=11)-485725 X (FRAMA(I=-B)4FRMALI=2)1427240C *(FBMA(J=-T7)Y4FRMA(J=-3
2))-260550 *(FRMA(I~EY4FRMA(I-4))4427368 *FRMA(J-5)
CONTINUF
RESERV(T) = 5 %CTEPIDYN(T)I#SUM¥/2GG2T¢
IF(IECTFCLIVGOD TF SN06

TUTD = C.C
TF(NIN.EOL1INTN=D
KONT = ]
TR(ISeFQa0eORGNSIETYGTNIN)THEN
L1 =
L2 = NINM
GQ TO 6999
END TF
LY = 3
L2 = NSHUT)
GO TN 6669
TRINTNGFLLNSCTYICD TP 7010
L1 = NS(T)
L2 = NIN

DC 7000 J=L1,L2 :
RR(J-L141) = XD(T,J) R
NXI11 = (XPUT,12) - vn(x,Lla)llo._-~v~
TF(KONTLECL2)L2=NTIN=NS(I) #1000
CALL SPLINE(L2,BR,FTUR, DALl:DALZ’DALﬂ)
FBMACLY = FTURILL)

LC 7005 Je2,11



o S = YD(TyL1) 4+ (J=1)%D¥11
L0 7005 FBMALJ) = SFVALUL2yS»BB,FTUP,DALISPAL2,0413)
! J = 1
P TUT=DX11%(16067% (FRMA(J=T0)+FAVALI)I)+106300 *{FAFACI~OV+FRPALY
oo 1-1))-48525 *{FAMA(I=-R)4+FRMALJ=2))477240C *(FREA(JI-TI4FRMA(I=2
‘ 21)-260550 *(FAMA(JI=EV4FBMALI~L)) +42736F *FAMA(I-5) )
- TF(TS.F0.0.0P NSIT),GT.NTNIGP Tr 7010
: TF(KANT JFOL1YTHER
TUTN = TUTHFACLA
KOMT = KONT4)
; en TC £69R
END TF
N EL VALTR RF LA SUMA [F LAS INTEGRALFS SERA,
f 7010 TF(NSITI.GTLNINITUT=TUTHRETAS(TIHPERS(T)
j TUTD = (TUTD 4 TUTY#5,0/209376,.0 ik
IF(ICFTLFCLOYMDIN = PCTETH{OD*QN* (FTUR {NINY~- FTUP(I)) 42, *oo*nonu
. 7170
! TF(ICFTLEQLIIMDTIN = QCTFTATUTR
475 CONTIMUE
5006 TF(IFCTLFQLIYMDIN = 0O, Al
e CALCULA FL VDLUMEN PF GAS EN FL PO70 i

. PMED = PYHF

- SUMZ = PKW(Z,PWHF 352040 4PC,TCyCGyT7)
- DG 491 Ke=1,NNT=1

it SUM7 = SUMZ + ZWr(K)

L PMED = PVED + PYFUK)

491 COMTINUF

-0 IMEDTA = SUM7/(X41)
;.4 PMEDTA = PNMED/(K+1)

; VWBT = 35,374150%VPC7«PHEDTA/(TMEDTASTEAY)
P TFUTCFT JFCLOVWRTTFLE,6)TT

D TF(ICFTAFOL 1 ANDLINPCLFOLTIWRTTECE,66)TT
TFUINPCGFOG2INRTTI( €y 666)TT

c WRITE(65»22)TTYAC,NTN,¥DTN

Poac WPITE(6» ITTIFTURCL) S FTURININY o TUTO,DODU,PCTET
j~C CALCULA LA PPODUCCTAN ACUMULADA DE GAS

| DO 540 T=1,NY

i M TIEMPO(L4Y) = TT
¢ jei GASTN(I,L+1) = 0OPYI(Y)
; IF(L.GT.0VGD TD 527
- GPGA(TY = GPGA(T) 4 (TI-TIAIXOPY(T)
[ TECICFTLFO.0)00D0TY = ODDU(TY 4 (TDLT)=-TDA(IV)I*ONA(T)

{ ¢n TN 528
| ., 527 GPGALI) = GPGA(T) + (GASTOIISL+1)4GASTOCI,LYI*(TTENPCIL+1)-
Pl 1ITTEMPOCLY) /?
. TFCICFTLFO.,0YCDD(IY=0DD(I)+(ONALTY+QDAAIIIY4(TDLT)~TDA(CTY) /2
% 528 GPI(T) = GPGA(T)
o TFUTCFTLFOLI)GASTOMT,L41) = PUTs1)
540 CCNTTNUE

0GAS = C

DO 490 I=1,NY

TOA(T) = TNLT)
- CDAAITY = ODA(T)
§ 0GAS = OGAS + OFY(T)
P TFIICFYLEQ.D)ED TC 489
| TECINPC LEQL2) THEN ;
i THOR = THCR/ZALFAL(TI»1)
Lo WRITE(ESs3)T s TROR,PSAT, TD(I’;APDF(T;I):GPl(I) R[‘FPV(P);F(I;I):

: 1 PII,NN)

~ 60 TC 490
END TF

i

|
= 19 (T,NN)
: G TN 460
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CONTINUE

IF{ITP.FN.0IGD TO 5223
WRITEL6s7IPWHF, 0GRS

DC 500 K=1,NNT
WRITE(6s4 Ky OPOF(K) 4PUF(K), Q(K)
PWSIKY = PWFIK)

THS(KY = 7VF(K)

VESIK) = VUF(K)

DO 525 T=1,NY

WPTTE(6)BYT, TTGLOR

DC 520 J=1,MN
VRTITE(6,E)YJpXDITy ) oRPADTO(T o s AMDC (T I s PUTsd )y DELNIT, 1), VFLNY)
1, VEI( )

IF(JFQ.NNIGA TR 520

~UY = ALCCG(RINT(I,J)Y/2%LI )

520
525

533

15

550

560

570

510

560

580

A =J + (.50

AMDCFR =ALCG(RADIC(IoJ+41)/RANDIO(TS I/ L ALOGCRINT(I,J)/RADID(T,I))

17AMDC(T,J) + ALOC(RADTID(T»J41Y/PINT(Tod))/AMDC(T,J041))

WRITELL» 7RO A1, PINTIT,d),y AMDCFR,PFRIT, I, DELITsJ),VFL (D)

1, PEDDUCY)

CONTINMUE

CONTINUE

CALCULA Ft FRRMOR DF BALANCE DE MATERTA ACUMULATIVN

GASAC = 0

RESAC = 0

DO 545 T=1,NY

GASAC = CASAC 4 GPGA(T)

RESAC = RECAC 4 PESERV(T)

CONTINUE o

BMAT =(An°(°E§Ar)4AP°(GA§AC)+AR°(VHRT))IABS(GASTI);

WRITE(6sT7CIANMAT

FORMATIS5Y31557E1445)

DC 550 Ir1,NY

TOALTY = TDIT)

DO 560 K=1,MNT

PHS(¥) = PHFIK)

ZVWES(KY = ZWF(K)

VHSIK) = VWFtK)

PUS] = PAVHF

ZWST = QKV{T79PWS1,520.0 4PCsTCsCGeTTY

D0 510 T=1,NY

DO 510 J=1,NN

AMDIT, ) = AMDC (T4}

TF(TG.FC.0YIGD TC 80

IF(INPCLECLT) THEN
IF(ICFT14FN.0YYGRAFLI(L41)Y = QD
TFUICFTLFOL1)YGRAFL(L+1) = AMDCI1,1)
YGFRAF(L+1) = ALPGIOLTD(1)Y)

ELSE
YGRAFI(L41) = PSAY
YGPAF(L+1) = ALOGL1O(THCR)

END TF

IF{IGRAF.FQ.O0)CD TO 580

DC 590 J=1,NN

YCRAF(J)Y = AMDC(1,J)

CONTTNMUE

CALL GFLF(];JPANU;O)

TGRAF = 0 T

INCREMENTA NTVEL DF TIFFPO

TIA = 77

L =1t+1 :

TE(TNPTPr.FO,0)GN T 586
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584

586

998

969

5e7

720
730
735

699

TF(LL.GT.CIGN TO R4
DELTD = DELTD/10
LL =9
Lt = Lt 4+ 1
TF{LLLEQ.GGYICRAF = 1
IF(LL.LTL100)€E0 TN 479
DFLTD = DRELTN*1Q
LtL = 10
G0 TO 47¢
Lt = 1L +1
TF(LLFNLQ)TGRAF = 1
TF(LLLLT.10)G0 TN 479
DELTD = 10 *NELTD
Lt = 1
GO TN 476
1F(IG.EQ,0Y60 TN 587
N2 = 1
N0 999 Jg=1,1
YGRAF(JY = YGRAF1(J)
CONTINUF
LRAND = 1 o R
TFC TFPN7 JFOs 1 JAND,  INPC oEQe 1 ) LBAND = @
CALL GRAF(O,JPAND,LPAND ) :
I1GPAF = C
DO 730 I=1,NY
TFITCFT L FOL0IVRITELE,7T00)T,GILT)
TF(ICFTLEQLIIWPTITE(Es705) T, 6T (T
D0 720 Jel,1
WRYTE(E 15V TTEMPOIIY ) GASTNII,J)
CONTINUE
CONTINUE
TF(ILPN7.F0.0160 TO 1000
WRTITE(6,117)0D,TD(1 ), ANF
INPC = TNPC + 1
IF(INPC L F0,3)60 TC 1CCO00 ot
ICFI = 1 o
ICON = ¢
TOMAY = TQINC
TDF = TN(1)
opD(1) = O
DELTD = 0.0010
TOVEH = ¢
LEPY = ¢
L =0
tL =0
TIA = 0
PHHF = PWHF¥1.10
INTENTA ORTENEP LA PRESTDN AL FIEPRE EN tA CABEZA DEL FD?H»
PARA FM PRIMER MIVEL NE ITERACTON

PCP = PWHF
IPNT = ¢
CALCUL? FL TTEMPD PFAL PAPA FL PPINTP NIVFL DE TTEMPD PARA

EL TMCPEMENTN G
T = (DFLTD*PHT(!)*VT(I)#FGI(l)*RV(l)
TPNT = TPNT + 1
IF(IPNT ,FC,100)G0 TN 10000 .
7 = PKV(Z3PCP,520.0 SPCyTC,CG, 1700
PCP =(2%¥520 #TT#0(1))/(0. 1930#n (1)
WRITE(6,117)PCP,PYHF »
TFCARS(PCP-PYEFY.CTL10 )60 Tﬂ 699;
PWHF = PCP
WRITF{6,117)PWHF
TRA(LY = C

006323%PER(1))

OF (1)) 4 (PUST/7HS 1142




L

G0 TD 4RC0

700 FOPMAT(1H1s//,10¥, tPESUMEN DEL COMPRPTAMIENTC PRESICN-PRNDUCCINN®,
1/7911XptYACTMIFNTA *,75,4X,tV0Ls OPTGINAL DE GAS =*,F14,8:% (SCF)*,
/915X, tTTENPD4, 0, PEASTNN 57 3 16X, A (PTAS) 4, X, 1(SCF/NYIT, /)

705 FOPMAT(1H1,// 10X, TFESUMFN DEL CONMPGRTAMIEMTD PRESICM=PRNDICCTICN®T,
1/7511X, tYACIMIENTN *,T5,4X,*V00 . NRTICINAL DE GAS =1,Fl4.6, % (SCFI1,
*/315Xy 2 TTEVPOT,RY s PPPESTIOND /315X, 1 INTASY1,0X, 2 (PSTA), /)

750 FIRMATI7Y,15,5Y,2ESTRATD N DANADP®)

760 FORMAT(GX,tMALLA DF PUNTNS DISTPIRUIRNS®,/)

765 FORMATUIGY,tMALL R DE TIPO MIXTP1,/)

770 FOPMATI1Y,tEPPOR RMAT=4,F16.6)

780 FORMATIGY,F6,1,7F1646)

765 FOPMAT(GY,tON%MD FS MAYNR OQUF 14)

786 FOFMATUICE12.4)

1000 IF(ICPO2.FC.10G0 TP 735
100C0 TF(IG.FO.CICALL EXTT
<TOP
END
- SURRNDUT INE SPLINFIN,X,sY,RsCyD)
€  CALCULA CCEFTCIENTES TF POLINNRNMIDS CURTICOS LIBREMENTE APOYADP<
- DIMENSTON X(ND),Y{(N),R{N),C(N),DIN)
NM1 = N-1
NM2 = N=?
DI1Y = X(P)-¥(1)
Cl2) = (Y(2) =Y(IYY/DLY)
DO 10 T=2,NM1
DITY = Y(T+41) - ¥(T)
BUT) = 2 #(N(I=1)4N (1))
CUT+1) = (Y(T41)=Y(T))}/D(T)
CLI) = CUI41) =~ C(T)
10 CONTINUE
c1Yy = ¢
CIN) = ©
DR 20 T=3,NM3
T = D(T=-1)/B1-1)
POIY = PUT)=TN(]-1)
CLI) = CUTI=T#C(1-1)
20 CCNTINUE
CANM1) = CUNM1)/R{NM])
D0 30 TRep,NM?
I = N-TR
CUIY = (CID)=DIII*CULT+1})/RLT)

30 CONTINUF
BIN) = (Y(N) = Y{NMIYV)/D(NM]I) + D(NMI)*F(NMI)
DI(NY = ©
DO 40 T=1,MM1 o
BAIY = (YIT41V=Y(I)1/DUT)=D(TI$(CIT+1)42 *C.(I)N)
DII) = (C(T+1)=-C(T))/DIT)
ClIY = 2 +C1{T)
40 CONTINMUE
RETURN
END
i FUMCTTION TEVALIN, Uy XyVyB,yCyDY.
C INTERPOLA CCN  POLINGMTOS CUBTCDRS LIRPEMENTE APOYADOS
DIMENSTON XUINY,Y(NY,R(N),CONY,DIN)
K =1
TRF{KLGF oN)K=1
TFOULCEF X (K)o AN Vs LELX(K41)IEN TP T7C
TF(U.GT.X(1))YEO TP 20
SEVAL = Y{1) + R{I1}*(U=-X11))
RETURN
20 I=0
J=N4]
30 K={T+J4)172



i
i
i
i
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IF(l- X(K))HO;SO;&O

40 J=K
60

60 I=

™ 30 R ’
50 SEVAL = Y{K)
RETUPN

K

IF(TLTad=-1)GC TD 30

70 DX = U=-XtK)
SEVAL = Y(K)+DYH{OLKI4DX¥IC(KI+DYID(K)) )
RETURN

END

FUNCTION PKUW({ZRKs Py TyPPC,PTCsCGyT7)
c CALCULA FL FACTOR OF PESVIACION MEDTANTE LA ECUACION DE REDLTICH-KWCNG
TF{IZ.EQ.1)G0 TO €5
A=(0.42780/PPCI*¥Co 50%(PTC/TI*%*]1,250
BeQ.08E7C*PTC/(PPCXT)Y
C EMPLEANDO FL METODO TTEPATTVD DF NEWTCM RAPHSON HASTA ETIQUETA €0
nO0 50 T=1,40
Fxl /(1 -P*P/ZOK)=A%¥2&P/L7RK* (] +R#P/7PK))=-TRK
RKW=TRK
TCLFP=0.0C010
TE(ARS(F)LF.TOLER)EN T 40
DERFZ=A+R24P/ (ZPUAX 4] +REP/ZRKV#X2V~RAP S TRKAH2
101 —R*P/7RK) %22) =1
50 7RK=7PK~F/CERF?
WRITE(6,6)
6 FORMAT(4CX,tNP CONVFRGE FACTOP NF DESVIACTION®)

60 D7RKP =7PK/{P4+(] —(PHP/TRK)**2)4¥2/( (1 4B*PJIRK)I*%2
1AB/ZRKAA2—AHR2¥ L) —REP/IRKIHN24((Y 40%P/TPK ) /TRK*%D
2=RNXP7{7PKI%%3)Y)

CG = 1 /P-DZRKP/TRK

NE

<

RETUPN
CALCULA FL FACTNP DF DESYIACIOM MEDTAMTE LA COPPELACTOM:

TANCING-KATY

65 PPP = P/PPC
TPP = T/PTC

A
Bl
B2
A3
AR
ce
ED
ZPK

ot n

1.29C%(TPR~0,920)%%0.50 — 0.360*TPRP -~ 0,1010
(0.620-0,220C*TPR)

0.CEECIITPP=Co EADY~0.,0370

042207010 *%(Q *{TPP~1 1})

B1#PPR 4+ R2¥PPEXPPP 4 RIALPPR ALK
(041220-0,32C% ALNGIO(TPP))

10 +%(0.31060-0,400%TPP4+0,18240%TPR*TPR)
= AN 4+ (1 ~AL)/ FYP(RRY + CCHPPPH4XFD

RKW = 7PRK

nep

p

= RY/PPC 4+ 2 ¥DPARD/(POCEPPLY +( & $RI¥DPKHG)/{PPCA%G)

D2NP ==(1 —AAYXDRDP/ FYP(AR)I+(CCHEDXP*X(FD~1 ))/(PPCH*ED)
CE = 1 /P - DINP/IRY
RETURN

FND

FUNCTINN REE(P,TySCy7RK)

- C CALCULA LA VISCOSTRAD NEL GAS CON t» COPPELACION NE LEE

AMV=28,6704SC

X=3,50+GR6 /T40.010% ANV

Y22.40-C,20%Y ‘
AK=10,4040.020%AMW)#T#%1,50/(209 419 SAMMAT)
PEGE=0.043304SCD/ (TRVHT)

VIS=AKE2,71RZR10% (XHROGE4Y) /10000

REE=VIS

RETUPN

END

FUNCTINN BONDY{(FFST, RE) :
C CALCULA EL FACTCR NF FPTCCInN NFDIANTF IA FCUAFIFN DE cOLEBROCK



OO NIMOHO

!

1

i

11

1

L. -

I

(I

7

40

20

30
10

E )

FORMATCICY»tND CCNVERGE BONDYT)
L=1
FF =1 74 * ALOGTC(FPST)+2,280)%%72

AFs4 % ALOGIO(FPST)+2,280-4 * ALOGICLL, 4. 670*EPST/
FIRE¥FF¥#,5C)Y)-1 /FF*e¢ 60

TOLE® = C,0010

JE(ARSUAF)JLESLTOLFRPYIGO TN 10

TF{L=-40120+20,530

APF=4, 055’6?04FP°Tlfl1 +4 670*EP°I/(PE*FF** 50))*PE*FF**].50
*)4) /(2 *FF%%],

FF=FF-AF/APF

Le=l+1

60 TN 4¢

WRITE(B,7)

BOONY=FF

PETUPN

END

SUBROUTINFE THRMAS(RyAsCyeDyXyNY

DIMENSTON A(53)581053),C(53),D(53),X(53),0(53),G6(53)

SOLUCTINN DE STISTEVAS DE FCUACTONFS TRIDTAGONALES
DYACONAL PRINCTPAL

DIAGDONAL SUPERICP

DTACONAL INFEFRICP

VECTNP DE FUMCTONES CONDCINAS

VECTOR A RESPLVEP

QRDEM [E LA MATPIZ 0 NUMEPD OF IMCRENTTAS

Z O D

wI o= A(1)

G{1) = DCIY/UT
DO 1 I=2,N
0(I-1) = BI=-1)/¥]

WI = ACTY=-CLI)}*O(]=~1)

CIIY = (DU(T)=CUTIIXG(T=1))/H]Y

XINY = G(N)

DO 2 I=z2,N

J = N-T41]

XY(JY = CLJY = 0(IIEX(I+])

RETURM

END

SURRNUTINE CELDASIPESRWyNCy ALFA)

A2 = RE/PV

A3 = NC-1

ALFA = A2%¥%(1 /A3)

K =0

K=K +1

IF(KFO., 1060 TR 2

Ay = ALFA-1

A5 = ALCGUALFA)

FA = (ALFA#%A3)#A4=AS*A?

DFA = (1 4AG%XA3PALFAYE(ALFA¥RAZ)~ AZIALFA
ALFAK = ALFA =FA/DFA

TFOARS(ALFAK=ALFA) L T,0. 000010)rc N 2
ALFA = ALFAK

G0 TN 1

ALFA = ALFAK

RETURN

WPITE(6y4) :
FORMATLICY,y NP CDBVFPGF
RETURN
END
SURRNUTINF GRAF(: IBANof
COMMONZY/NEL (3,53
A TCON ,¥YD{1000) "

YO, IYFINZ,



= Xal

TX
TY
1c
IF(

CALL

Yy =
CAaLt
Xx =
YY =
catt
CALL
CALL
CALL

WRTTE(B,#)TPD7,00, TCONSNI SN2 X03Y0

~ ESCY?2 » FINC » ESCYX11 v e o »
DIMENSIMN VI 1000 ) , 7! 1000 )5 V1{-1€00 ) , Z1( 1€00 ) .-

= £.5
= 8,5

= C.10

TRAND «E0. 1
IF( ICOM  JLE. O ) THEN
JCON =1
TFL TPB7 «MFs 2 ) THEN
CALL PLOTS(*1FNt42,100.0535.,0 )
CALL PLOT( 1.0 » CuCs =2)
CAMLL FACTDRP( 0.50 )
END TF
CALL NFWPFN( 1 )
CALL PFCTE X0 » YO 5 1140 5 845 » CoCp2 )
CALL RECT(XO041.5sY042.05TYsTXy0,Cs2)
YMIN = 0,0
ESCYY = TY/{ 1.0 = YMIN )
YMAY = ~1,0
0Pl T =1, N2
YMAX = AMAYI( YMAY , USC KYAC », T } )
IMAYY = TFIX(C XMAX + 0.5 }/2%2 + 2
IMTNYX 0
IMAYY = TMAXY/?
FSCX1 = TY¥/( TMAXY - TMINY )
FSCY1Y1 = TY/s( TMAXX%2 - ITMINY )
YY = -2 & ¢
DD 2T =0 » IMAXX , 1
R =1
XX = (T = TMIMY ) & ESCY1
IFC T oLTe 10 ) ¥1 = XX - 0.5 %¥TC
TF{T.GFa10. ANDs T LLT,100 ) X1 = ¥X - TC
TFITeGE«10042NDe Tl T,1000) ¥1 = XY = 1,5%TC
CALL PLOTIXO+1454XY ,YC42.0 » 3 )
CALL PLOTUXO041.54YY¥ ,Y0+2.0 ~TC72 5 2 )
CALL NUMBER(YT+YC41 .5, YY4Y042.09TCsP10.,0,-1)
YY = —4%7TC
PN 31 =0, 10
P =T 7 10.0
YY = (P - YFIN ) * ESCYY
CALL PLOTL YO041.5 5 YC42.,04YY 4, 3
CALL PLONT(Y04145~TC/2,Y047.04YY,2 )
CALL NUMBRTIP{XO04+1+s54XY3Y042.04YY=TC/2,TCF9CuBs1)
SYMBIC! 1+4051405=1¢05999,1409~1)
- 6 % Tr
{ 7Y =5 % TC % 1,5 ) 1 2
SYMRUCT YO+1a54YX,Y042,04YYyTC21.5,1 LN R%,0.045)
~7+TC + X0 + 1.5
7Y = 27%TC+1.5 ) 7 2 + Y0 + 2,0
SYMRLCUXYp YY s TCHL .5, *FACTOP DF 1550.0510)
SYMPLC{999.05,999,0, TC*1.5,*FLUJD DF %590.059)
SYMRLC(9C9.0+999,0,TC*1.5,%ALTA +,90.0,5)

SYVRLCIQC0,0,600.0,TC*1.5,TVELNCTDAD ( )*190.0;15) e

CALL RECT( Y05Y0+11.00,11405845,0,0,3 )
CALL PECTIX041:54Y0413500sTY, T, 04053 )




CALL
YY =
XX =
CaLL
Xy =
YY =
CALL

IF( 0D «GT. 0.0 ) THEN
TYMAX?2 = 0
NOMIN. = 140/ G-
TFC QODMTIN (€Te D0 JAND o CDFMIN JLE«ToC ITYMIMZ = ]
JFC QDMIN JGTe 140 oAMC o ODMIN JLELT0L.0VIYMINZ =10
“IFU ODMIN .GTe 1040AND o QDMIN,LEL100.0)IYMINZ =100
IF( ODFTN GT.100.0.AND o OCMIN,LE41000,)TYMIN2 =10C0

IFL ORMIN (CTe100040ANDGCOMINGLELI0000.)TYMIND =10CCO
IFC ONMIM LGT.10000e04ANNADMTN,LFL100000.)TYMTIN2=10C000

ELSE
TYMAY2 = 0
TYMINZ = ]
END TF

ESCY? = TY/U TYMAX2 = TYWMIN2 )
PINC = ( TYMAY2 - TYMIN2 ) / 10,0
SUMY = TYMIN?
pe & 1 =0, 10
YY = ( SUMY - TYMINZ )} ¥ ESCY2
TREE SUMY 1Te 1.0 ) NUM = 1
TFC SUNMY (GE, 1.0 ) NUM =-1
JREOSUMY LT o140 AND SUMY  CEL06C ) XY = —f¥T(
TFISUMY GF ol o0 AND SUMY (LT,10,0) XX = ~2%T(
TFOSUMYoGFR 1040 ANDSHMY L TL100,0) ¥YY = =3%TC
TR{SUMY GE1000¢ANPSUMY L TL100040) XX = —4%TC
TRISUMY ,GE«1000,0.,ANDSUPY,LT,10000.,0) YY ==5*TC
CALL PLNT( YQ041.5 » YC413,00+4YY » 3 )
CALL PLRTE XC¥1e5 =102 5 YO413,00+4YY , 2 )
CALL NUMBERT XO041454%XXsYO0412,004YY=TC/2yTCySUNY 0 Qs NUM)
SUMY = SUMY + RINC
YY = -2 % TC
NN 22 1 =0 , THAYY , 1
R =1
X¥ = (7 = TMIMY ) * ESCYX]
TFC T oLTe 10 Y Y1 = XY = 0.5 #7C
IF(T.GE10. AMD, T LLT,100 ) X1 = YY - T(C
TE(T.GFe1004AND, T4l T,1000) X1 = XX = 1,5%7¢C
CALL PLPTIX041,54YX sY0+413.00 » 3 )
CALL PLOT(YO+1454XY »YC+13.,00-TC/2 » 2 )
CALL NUMBER(XYI4Y04145,YY4Y0413,00,TCsRs0.0,-1)
END TF
SYMPLCL 140»1.C»=1.0599G,1.0,-1)
-9 % TC
{ TY = 5 % TC * 1.5 )1?
SYMBLCUYO4Ya54YY Y0413 ,254YY,TC*1,5,% LN R% 0, Gp5)
-8 % TC
( TY = 9 % JC % 145 )/2.0
SYMBLCIYO4 e S4 XXy Y0+13,254YY,TC*1, 5,1 M (1,

1)90.0510)

o051 =1, M
VI(T) = USL KYAC , T )
Z1(T) = DELL KYACsT )
Ml = (N1 -1 )%10 + 1 ) :
CALL CPVFTTU6,1,N1,V1, 71:10)"
PRINT %,*  PASD 1.1

TPLOT = 2 -
CALL NEWPEN( 1
TF(-JRAND < EQW
DO 6 T =il iMY e
TFU VT GT THAXY VT




X¥ C VO T ) - THMINX } * ESCYX1 + X0 '+ 1,5
Yy (70 T-Y-=-YMIN ) 2ESCY1 4 YO +:2,0 =

: - TRL T +GTa 1 Y IPLOT = 2 L

P CALL PLOATL XX , YY , IPLOT )

L6 CONTINUE
T C
s C
. SEGUNDA CPRAFTCA o0 o o o o o
. c
_ TFUIRAND oFO, 2 ,OR LJRAND ,EC. 3 ) THEN
i CALL NFVWPEM( 1 )
P D71 =1, M
; XY =( US( KYACsT) ~ TMINY ) % ESCX11 4 ¥C+1.5
— . YY = { YGRAF(T) - TYMINZ2 ) #FESCY2 + Y0413.00C
07 © CALL PNTNL 0,03, ¥YY , YV )

END IF
TFCJBAND JFO. 1 NP LJPAND LEO. 2 ) THEN
CALL CRVFIT(6,1,N15V1,YGRAF,1C,41,V,7)
PRINT %, PASN 2 *
TPLOT = 3
CALL NEWPEN[ 1 ) -
TEC JRAND JFO. 1 ) CALL NEWFEM( 3 )
DR BT =1, M
- ¥X = € VO T ) = IMINY ) % FSCXI1 ¢ Y0 + 1.5
YY = € 707 ) = TYMIN? ) $FSCY2 + Y0 + 13,00

TFt 1 (6T, 1 ) IPLDT = 2
Lt » CALL PLET( XX » YY , IPLOT
S END IF
D RETURN
: FND TF
P o WRITE( 8, % ) TYNIN?
. CALL NEWPFN( 1 )

CALL PFCT(Y0,Y0422.05114050,5,04053)
" CALL FECTIY04145 5Y0426.,05TY,TXs040,3)
i IFt YPOZ oEQ. 2 ) THEN
- 0¥ = 1.0/ 02
TYMINZ = 10%%¢ TFIN{ ALPEI0C OY Y ) + 1 )
' PINC = ( 0.C = TYMIN?)/1Q
Ed ESCY2 = TY/Z({ 0 ~ TYMIN? )

FND IF '
| TRC 00 WLEs 0.0 LAND, IPD7 LED.Y ) THEN
; TYMINZ = 0
- _ IYMAYZ = TFIX( 1.C/02 + 10 1/10 * 10
. ESCY2 = TY/( TYRAX2 = TYMIN2 )
[ PINC = ( IYMAX? = TYNMINZ }/10
- FND F

SUMY = TYMIND
PO 44 1T = 0 4 10
a YY = { SUMY - TYMIN2 ) * ESCY?

- : TEC SUMY (LT, 1.0 ) NUM =

TFC SUMY (GF. 1.0 ) NUM =-1
P TEOSUMYLLTLT0.AND L SUMY CF,0.0 ) XY = =44T(
- TECSUMYLGE21400ANDGSUMYLTL104C) XX = =24TC .
' IF(SUMY.CEL10,0,8ND, SUMYLLTL100.0) XY = =347C 0 .
TF(SUMYGF.100.0 AN SUMY (L T.1000.0) XX = =4¥TC "
TFISUMY,GF.1000.0.ANDLSUMY,LT,.10000,0) ¥X:=~5%
IR CALL PLOTU XO04145 5 YC+24,004YY -y 3)in el
;! CALL PLAT( Y041.5 =TC/2 5 YO+24.004YY 5y 2:)" "

CALL NUMBEP( YO+1.5+XY ,Y0+24.0C4YY~ TC/?,TC;<LMY,0 OsNUM)

44 TUUSUMY = SUMY 4 PINC S
‘ YMAY = ~100000.0
¥MIN = 1000000.0
el DO 9 T =1, N2 i
! YMIN = AMINTC XMIN ,¥DC T )

[T )



E

77

SURROUT TNE purotpn,xrig

XMAY = AMAYT( YMAY 4, ¥RT T ) )
IMAXY = TFIX( YMAY 4 1,5 )/2%2
IMINY = JFIY{ YMIN ) /2%2 -1
IFt TPOZT  JFR. 2 )} TMINY = O
WRITE( By#)TYMIN?, TMINY
EQCY] e TY/L TMAXX = TMTNY )
YY = =2 * T¢C
CP 222 1 = JMINY , TIMAYY 4 1
R =1
YY = (T - TMINY ) & ESCY]
TFC T LTe 10 ) X1 = XY - 0.9 *7C

TF{T.GE«10e AND. T L7100 } X1 = XX - TC

IF(T.GF.100.AND, T41T7.,1000) X1 =
CAMLL PLNTEYO41,54YX 5 Y0424,00 ,

CALL PLDT(X041.54YY ,YC424.,00 =TC/2

3

XX - 1.5%7C

)
v 2

CALL NUMRER({X14¥XC41e5,YY+Y0424,05TCsP, 04 0;-1)

Y¥1 = Y1 4 Y0 4 1.5 - TC
YY1 = YY + YO + 24,0 - 1.5%7C
CALL SYMROL(YX1,YY1,TCs?10%5Cs0,2)
YY = =7 ¥ T¢C
CALL SYMBLCU 14051409-1405999,51.0,-1)
IFL 1PC2Z «NEo 2 } THEN
XY = (TY = 2 % TC % 1,5 V/?

CALL SYMRLOIXC+La54XY,Y0424,04YY,TC#]1 45,1 T2,0.Cy2 )

ELSE
XY = ( TX = 14 #TC ¥ 1,5 ) /2.0
CALL SYMRLCUXO41.54Y¥,YO0424,04YYTC%1,5,1 (T + T
END TF
XX = - 2 % 7¢C
TF( CN oLEs 0.0 oJAND, IPOT7  JNE. 2 ) THEN
YY = €YY - 11 % TC * 1.5 }/2

Y/ T450.0,514)

CALL SYMRLCUYO41,54XY,YO424.04YY,TCx1,5s% 170 (1,7 11,90, Cyll)

ELSF
YY = ¢ TY = 3C * 7C * 1.5 } / 2.0
CALL SYMBLCUYC+1.54XY,Y0424,04YY,TC*1.5,1 M (1
END TF
WRITE(ByT(2Xy*2EMPYEZA A HACFR LA GPAFYCA 3%t1)1)
TFGIRAND oF0. 2 0P JJPANR JFG. 3 ) THFN
CALL KFWPENL 1 )
Do 77 1. = 1 5 N?
TF(ODelFaOQaOs ANDLTPE7 oFCL1IYERAFL T )
XY = ( XD(YTY ~ TMIMY ) & FSCY1 + XC+1l.

’

5

T Y1,90.0510)

TOIYERAFR(T)

YY = { YGRAF(TIY —~ TYMIND? ) #ESOY2 + Y(424.00
WRTTF(By¥IYD(T) s YCRAFITYISYY,¥XyQ2, TYMIN2,TYNAX,FSCY2

CALL PMTINC 0.03 5 ¥X » YY)
END TF
TECIRAND LEQ. 1 oNF JJPAND LFQ, 2 ) THEN
M2 = (N2 -1 ) % 10 + 1
CALL CPVFTTUE1oN2y XDy YGRAF,100M2,V,s7)
PRINT *,% PASO 3 1
IPLOT = 3
CALL MNFWKPEN( 1 )
IF( JRAND LEN. 1 ) CALL NEWPENC 1 )
pC 88 7 = 1 , M2

YY = (V0 T ) — IMINY ). % ESCXL 4 ¥0 + 1.5
YY = (701 ) = TYPIN2.) #ESCY2 4 YO + 24,00

TE{ 1 WGT, 1) TPLOT = 2
CALL PLETC XX 5 YY 5, IPLOT.)
END TF !

Y0 = Y0+
TF( LBAND-

o RETURN®
CEND



[

FU—

10
100

Re=RD
TF(P, LT Ca025)P=0,025
TF(R,CT.Ca11P =0,

D0 10 T=1,500

¥ XxX+P

CALL ELIPSIXXsY»PsP 904050, 0,360 0;3),]'

R=zR-0.01
TF(R,LEL.C.005)60 TD 100
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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